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RESUMEN 
 
“AISLACIÓN SÍSMICA DEL EDIFICIO BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D 
(ANÁLISIS COMPARATIVO DE COMPORTAMIENTO Y COSTOS CON UN 
EDIFICIO TRADICIONAL)” 
 
 
El estudio realizado en el presente trabajo de titulación hace referencia al 
análisis y diseño de una estructura sismoresistente conjuntamente con el 
diseño de una estructura en donde se utiliza aisladores sísmicos. El edificio 
en estudio es el Bloque de Hospitalización “D”, el cual es de hormigón 
armado, donde se utiliza vigas descolgadas y muros estructurales en donde 
se comparan las normas CEC-2001 y NEC-11; además se hace un estudio 
de los sistemas de aislación basal en donde se han utilizado tres tipos de 
aisladores que son: 1) Aisladores HDR, 2) Aisladores HDR y LRB (sistema 
mixto), 3) Aisladores FPS, de los cuales se hace un análisis comparativo 
entre ellos para lo cual se emplea el programa computacional ETABS 9.0, 
finalmente hacemos un análisis de costos en donde se incluyen los costos 
directos e indirectos con lo cual se concluye el tema de estudio. 
 
DESCRIPTORES: “ESTRUCTURA SISMORESISTENTE / AISLADORES 
SÍSMICOS / ESPECTROS SÍSMICOS / AISLADORES HDR / AISLADORES 
LRB / AISLADORES FPS / ANÁLISIS SÍSMICO / ANÁLISIS DINÁMICO 
ESTRUCTURAL /”. 
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CAPÍTULO I 
1. INTRODUCCIÓN. 
 
1.1. ANTECEDENTES GENERALES. 
 
Los sismos son fenómenos naturales que hay que tenerlos muy presentes al 
momento de idealizar una construcción cualquiera que esta sea ésta, debido 
a los daños que este genera y a la peligrosidad que expone a las personas 
que utilicen dichas edificaciones que atentan a la seguridad ya que 
históricamente a lo largo del tiempo se ha visto el daño económico y sobre 
todo social que genera un evento de tal magnitud en un país o región. 
Estos fenómenos al ser impredecibles generan una alta vulnerabilidad a una 
nación o ciudad por lo que las personas deberían estar al tanto de qué hacer 
ante un evento de tal magnitud y más aún en nuestro país Ecuador el cual al 
encontrarse en una zona sísmica debido al cordón de fuego y a la Cordillera 
de los Andes donde se encuentran numerosos volcanes es necesario contar 
con edificaciones sismo resistentes y tratar de eliminar por completo las 
construcciones informales que tienen un alto grado de incidencia en nuestro 
país. 
Con todos estos antecedentes tenemos que estar a la par de otros países en 
donde están al tanto de nuevas filosofías de diseño y de métodos 
constructivos más eficaces en cuanto a una edificación sismo resistente, por 
lo que este estudio busca la implementación de aisladores sísmicos en 
edificios que desde hace años se vienen utilizando en países como Estados 
Unidos, Japón, Chile, etc. Y el Ecuador al no contar con un edificio con este 
nuevo sistema de aislación basal se hace necesaria la necesidad de diseñar 
uno con dichas características para que se dé inicio a una nueva cultura en 
nuestro país de construir edificios de estas características siendo 
recomendable utilizar la información existente para analizar un proyecto 
estructural de ejemplo, como el EDIFICIO BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN 
“D” del HOSPITAL PROVINCIAL DE AMBATO. Este edificio consta de 6 
2 
 
pisos, su estructura principal es de hormigón armado. Los análisis se 
realizan bajo la norma NEC-11 la cual está en vigencia en nuestro país y 
realizar un análisis paralelo del edificio diseñado de manera convencional y 
la otra empleando aisladores. 
Para mejor entendimiento se presenta a continuación la Fig.1.1 de la 
ubicación de la ciudad de Ambato en el Ecuador: 
 
“Fig. 1. 1 Ubicación De La Ciudad de Ambato (rojo), En El Ecuador.”
1
 
 
 
                                            
1
 Imagen Obtenida De Google Earth. 
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En la Fig.1.2 se presenta el diagrama de ubicación de cada uno de los 
bloques de los que consta el Hospital Provincial De Ambato y en donde se 
identifica el bloque del presente estudio: 
RAM
PA
B
D E
F1
F2
G
 
Fig. 1. 2 Diagrama de Ubicación De Bloques Del Hospital Provincial De Ambato 
 
1.1.1 INGENIERÍA SÍSMICA Y RIESGO SÍSMICO. 
 
Esta rama de la ingeniería estudia el comportamiento de las obras civiles 
ante la acción de un fenómeno natural como es un sismo, en la actualidad 
esta correlación es muy importante debido a que toda edificación debe 
cumplir con las mínimas normas de seguridad ante un evento de tal 
magnitud que representa un peligro latente a nivel mundial. 
“El riesgo sísmico resulta de la combinación del peligro sísmico, exposición y 
la vulnerabilidad de las edificaciones. El Ecuador se encuentra ubicado en 
una zona de alto peligro sísmico, como se evidencia  en el Capítulo 2 de 
esta Norma. Sumado a esto, la vulnerabilidad o susceptibilidad al daño de 
muchas edificaciones que tiene un alto grado de exposición por estar en su 
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mayoría situadas en ciudades con alta peligrosidad sísmica como Ambato, 
Quito y Guayaquil, de aquellas construidas antes de la promulgación de los 
códigos de la construcción o de aquellas que no han sido diseñadas 
apropiadamente y que a lo largo de su vida han sido reformadas, ampliadas 
o dadas un uso distinto al contemplado en el diseño, se puede intuir que el 
riesgo sísmico es alto y debe ser considerado en la toma de decisiones. Un 
caso crítico es el de las edificaciones llamadas esenciales o de ocupación 
especial, que no pueden cesar sus actividades luego de un terremoto, sobre 
todo cuando el desastre natural ha causado el colapso de otras 
edificaciones, con heridos, muertos y refugiados. Entre estas edificaciones 
se encuentran los hospitales, muchos de los centros educativos, edificios de 
bomberos y otras instituciones de socorro, destacamentos militares y de 
policía, gobierno, etc. 
Sin duda una mejor estimación del riesgo sísmico es fundamental para 
minimizar la pérdida de vida, daño a la propiedad, el trastorno social y 
económico debido a los terremotos. Una presentación relevante y 
transparente del riesgo sísmico provee la base para mejores códigos de 
construcción, planes de respuesta emergente, protección de la 
infraestructura crítica, planeamiento del uso del suelo para desarrollo 
sustentable, y estrategias para la contratación de seguros.”2 
 
 
1.1.2. COSTOS ECONÓMICOS DE LOS DAÑOS EN EDIFICIOS, 
PRODUCIDOS POR SISMOS. 
 
El costo que genera un desastre natural como el sismo es un factor 
importante que hay que tomar en cuenta debido a que afecta directamente a 
la economía de las personas, su manera de vivir, su psiquis, su 
comportamiento en la sociedad y principalmente su calidad de vida lo que 
genera un gran daño para un país en términos monetarios pérdidas 
                                            
2
 NEC-11 Capítulo 3 
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económicas muy grandes, debido a los siguiente factores que se generan 
luego de un fenómeno natural tan destructivo dependiendo de la magnitud e 
intensidad del mismo: 
 Falta de vivienda para personas afectadas. 
 Falta de servicios básicos (Agua, energía eléctrica, etc.) 
 Malestar general en la población. 
 Falta de vías de transporte. 
 Interrupción de industrias que generan riqueza al país (si se 
encuentran afectadas por el sismo). 
 Falta de disponibilidad de recursos para poder reconstruir los daños 
de las obras civiles. 
Ahora veamos en términos monetarios los recursos que un gobierno debe 
disponer para volver a la normalidad una zona afectada por un fenómeno 
natural que está latente en los países que tienen riegos sísmicos. 
“El terremoto de 7,3 grados en la escala de Richter que azotó a Haití el 12 
de enero de 2010 afectó profundamente al país en términos económicos y 
sociales, así como sus perspectivas de crecimiento. En 2010 se estima que 
el PIB se contraerá un 8,5%. Como consecuencia del sismo,  se registraron 
más de 220.000 personas fallecidas, alrededor de 300.000 heridos, 1,3 
millones de personas albergadas en refugios provisorios y más de 500.000 
personas que abandonaron las zonas más afectadas. A su vez, 
aproximadamente 105.000 viviendas resultaron totalmente destruidas, al 
igual que 1.300 centros educacionales y más de 50 centros hospitalarios. Un  
número considerable de edificios públicos y comunitarios (palacio nacional, 
ministerios, organismos descentralizados, puerto y aeropuerto) quedaron 
destruidos o inhabilitados. De acuerdo con el informe de evaluación de las 
necesidades post desastre de Haití, los daños y pérdidas ascendieron a 
7.800 millones de dólares, cifra que supera un 20% el valor del PIB de 2009, 
con cuantiosas pérdidas de los sectores privado (70% del total, debido en 
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gran parte a la pérdida de viviendas que representó el 40% del total de 
daños) y público.”3 
“El terremoto de Chile se produjo el 27 de febrero del 2010 con una 
magnitud de 8.8 en la escala de Richter donde se afectó al 72% de la 
población total que vive en ese país donde hubo pérdidas aproximadas por 
30 millones de dólares.”4 
Estos datos nos indican que en el caso de Chile que es un país que está a la 
par en cuanto a sus normativas y diseños sismo resistentes en el caso de los 
sismos todavía se tiene muchas pérdidas económicas debido a que estos 
fenómenos no se los puede cuantificar con exactitud ni la frecuencia con la 
que van a volver ocurrir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
3 http://www.eclac.org/publicaciones/xml/3/40253/LCG2458_Haiti_final.pdf 
4
http://www.bcrp.gob.pe/docs/Proyeccion-Institucional/Encuentros-
Regionales/2010/Ica/EER-Ica-Julio-Kuroiwa.pdf 
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1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES. 
 
1.2.1. OBJETIVOS GENERALES. 
 
a) Analizar y diseñar el Edificio Bloque de Hospitalización “D” del 
Hospital Provincial de Ambato convencional empleando la norma NEC 
2011 y realizar una segunda opción con aisladores sísmicos. 
b) Comparar las dos filosofías de diseño del edificio Bloque de 
Hospitalización “D” del Hospital Provincial de Ambato e identificar el 
beneficio de cada una, independientemente de la implementación o 
no de una estructura aislada. 
 
1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
a) Diseñar el edificio convencional utilizando a la par las 
recomendaciones de la NEC-11 en cuanto a las nuevas disposiciones 
en sísmica y el ACI 318-08 que es una normativa fundamental en la 
cual están regidas las normas existentes en el Ecuador. 
b) Identificar las diferentes respuestas del edificio aislado según a los 
tres aisladores que más se utilizan, dos de tipo elastomérico y uno de 
tipo friccionante. 
c) Comparar los costos del edificio aislado vs el edificio convencional 
identificando cual tiene el mejor costo-beneficio para implementarlo. 
d) Identificar cuál de las dos filosofías de diseño de un edificio (aislada o 
convencional) responde de manera más efectiva y segura ante un 
sismo. 
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1.2.3. ALCANCES. 
 
De lo expuesto anteriormente e identificando claramente los objetivos 
propuestos y el tema de análisis podemos mencionar los siguientes 
alcances: 
a) Generar información para futuras investigaciones respecto al tema 
para que estas ideas puedan ser plasmadas en los estudios y diseños 
sismoresistentes para estar a la par con los países que tienen 
experiencia con este tipo de edificaciones que utilizan aisladores 
sísmicos. 
b) Este tema en el Ecuador no es muy difundido por lo que este estudio 
da lugar a que se genere más información acerca del tema y para que 
otros investigadores den su opinión y crítica dando lugar a un debate 
del tema y así poder transmitir las experiencias e ir perfeccionando el 
tema de aisladores sísmicos. 
c) Establecer la factibilidad de que en este tipo de edificación aislada es 
construible en nuestro medio, segura y que funcionará de manera 
más efectiva ante una eventualidad sísmica que una edificación 
convencional. 
 
1.3.     METODOLOGÍA. 
 
El presente trabajo de titulación tiene sus objetivos y alcances definidos, la 
metodología a utilizar debe ser clara para poder entregar resultados óptimos 
debidamente sustentados y analizados con las conclusiones del caso. Este  
proyecto de ingeniería, cuyo objetivo es la construcción del Edificio Bloque 
De Hospitalización “D” del Hospital Provincial De Ambato, en el presente 
estudio se pretende justificar si es conveniente utilizar el sistema estructural 
tradicional o la implementación del uso de aisladores sísmicos en cuanto a 
sus bondades y costos. Para cumplir con este objetivo el proyecto se enfoca 
en cuatro grandes partes. 
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 La primera consiste en el análisis y diseño de la estructura 
convencional es decir sin el uso de aisladores sísmicos, con la norma 
NEC-11 y el código ACI 318-08, apoyado por el programa 
computacional ETABS, de esta manera se tiene la idea del 
comportamiento del edificio analizado tradicionalmente y que 
corresponde al 100% de edificios construidos en el país ya que 
todavía no existe un referente de una obra civil construida con el otro 
sistema estructural usando aisladores sísmicos. 
 La segunda parte es la de analizar y diseñar diferentes alternativas de 
sistemas de aislamiento basal seleccionando el más adecuado para el 
funcionamiento deseado de la estructura. Existen múltiples tipos de 
aisladores, sin embargo en este estudio se selecciona tres de ellos, 
por ser los más usados en el mundo y en el país, existen mayores 
estudios y antecedentes sobre ellos y que para los tipos de 
estructuraciones típicas del país presenta mayores ventajas.  
Los sistemas escogidos son: aislador elastomérico convencional 
(HDR), aislador elastomérico con núcleo de plomo (LRB) y un sistema 
friccional el cual es el del péndulo friccional (FPS). Esta parte consta 
de todo el respaldo teórico que se pueda encontrar en la bibliografía 
existente y en las experiencias experimentales realizadas sobre estos 
sistemas, contando con las curvas representativas, curvas histeréticas 
y otras de los sistemas escogidos. Además de una modelación en 
ETABS para poder acoplarla al modelo del edifico tradicional y tener 
la visión computacional del comportamiento del edificio aislado. 
 La tercera se enfoca a complementar la norma en este caso NEC-11 
CAP 2 debido a que no se tiene referencias exactas de la 
implementación de aislación basal en el Ecuador y con esto dejar un 
referente de cómo proceder a calcular un edificio de estas 
características y al mismo tiempo contribuyendo con el desarrollo del 
país y generando una nueva cultura de implementación, construcción 
y análisis en edificios. 
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 La cuarta se enfoca en los costos de implementar una u otra opción 
estructural es decir un edificio con o sin aislación basal. Esto 
dependerá de la acción de daño estructural que tendría la obra civil 
ante un sismo severo; y comparar si es conveniente o no hacer la 
inversión en los aisladores sísmicos, o construir un edificio de manera 
tradicional. En este análisis intervienen diversos factores como la 
reparación de la estructura dañada, el tiempo de servicio que va a 
tener la edificación, evaluar el daño de lo que el edificio contiene y 
más importante aún su repercusión ante los usuarios (personas) y así 
poder evitar el mayor número del pérdidas humanas ante una 
catástrofe como es un sismo severo. 
Con todo lo expuesto se pretende tener una nueva forma de análisis 
que pueda ser totalmente implementada en nuestro medio generando 
resultados positivos, totalmente construibles y sobre todo ayudar a 
mitigar el peligro ante una eventualidad natural como es un sismo. 
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CAPÍTULO II 
2. DISIPADORES DE ENERGÍA. 
 
Los disipadores de energía permiten construir estructuras en altura más 
económicas y con altos niveles de seguridad durante sismos severos. 
CONCEPTO 
“La disipación de energía se logra mediante la introducción de dispositivos 
especiales en una estructura, con el fin de reducir las deformaciones y 
esfuerzos sobre ella.  
Estos dispositivos reducen la demanda de deformación y esfuerzos 
producidos por el sismo mediante el aumento del amortiguamiento 
estructural. Como resultado los esfuerzos inducidos por el sismo en la 
estructura pueden ser hasta un 50% menores que los correspondientes a la 
estructura sin disipadores, reduciendo sustancialmente las incursiones 
inelásticas (daño) de la estructura.”5 
  
        (a)                 (b) 
Fig. 2. 1 (a) Edificio sin Disipadores de Energía y (b) Edificio con Disipadores de Energía 
 
                                            
5
 http://www.sigweb.cl/biblioteca/DisipacionEnergia.pdf    
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2.1 AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO. 
 
“El principio básico de funcionamiento consiste en movilizar un elemento a 
través de un fluido viscoso. Esto genera fuerzas que se oponen al 
movimiento del elemento, de magnitud proporcional a la velocidad. Los 
fluidos viscosos (FV), tales como siliconas, aceites, etc. han sido utilizados 
con eficiencia en la generación de dispositivos disipadores de energía hace 
ya varias décadas en la industria militar y aeroespacial.”6 
 
 
Fig. 2. 2  Esquema típico de un amortiguador viscoso. 
 
                             (a)                                                            (b) 
Fig. 2. 3 (a) Disipadores viscosos y (b) Amortiguador viscoso instalado en la estructura. 
                                            
6
 http://www.sigweb.cl/biblioteca/DisipacionEnergia.pdf    
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Fig. 2. 4 Amortiguador Viscoelástico 
 
2.2 DISIPADORES METÁLICOS. 
 
“Los dispositivos metálicos se caracterizan por tener un comportamiento 
histerético dúctil que es, en gran medida, independiente de la velocidad de 
deformación. 
 
2.2.1 DISIPADOR ADAS. 
 
Este sistema consiste en un conjunto de placas paralelas de forma ahusada 
de modo que la fluencia sea uniforme en la altura. 
 
Fig. 2. 5 Disipador ADAS 
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2.2.2 DISIPADOR TADAS. 
 
Conjunto de placas triangulares dispuestas a flexión fuera de su plano. Es 
muy similar al ADAS.”7 
 
 
Fig. 2. 6 Disipador TADAS 
 
2.2.3 DISIPADOR HONEY-COMB. 
 
“Este dispositivo consiste también en placas ahusadas como el ADAS, pero 
trabajando en su plano.”8 
 
Fig. 2. 7  Disipador HONEY-COMB 
 
 
                                            
7
 http://www.sigweb.cl/biblioteca/DisipacionEnergia.pdf    
8
 http://www.sigweb.cl/biblioteca/DisipacionEnergia.pdf    
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2.2.4 UNBONDED BRACES. 
 
“Consiste en una diagonal de acero que fluye dentro de una sección de 
hormigón que la confina. Su principio básico de funcionamiento es prevenir 
el pandeo de Euler cuando el elemento de acero fluye en compresión.”9 
 
 
                         (a)                                                           (b) 
Fig. 2. 8 (a) Unbonden Braces y (b) Instalación del dispositivo tipo “Unbonded Braces” 
 
2.3 DISIPADORES FRICCIONANTES. 
 
“Los dispositivos metálicos se caracterizan por tener un comportamiento 
histéretico que se logra a través de la fricción seca entre dos metales. El 
principio básico de los disipadores friccionales consiste en utilizar la 
deformación relativa entre dos puntos de una estructura para disipar energía 
a través de fricción. Estos dispositivos van desde las más simples 
conexiones con orificios ovalados (SBC) hasta complejos dispositivos como 
el EDR. A continuación se muestran algunos de ellos. 
 
                                            
9
 http://www.sigweb.cl/biblioteca/DisipacionEnergia.pdf    
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2.3.1 CONEXIÓN SBC (SLOTTED BOLTED CONNECTION). 
 
Este dispositivo es el más simple de todos. Consiste en una unión de dos 
placas paralelas (de acero) interconectadas entre sí a través de láminas (p.e. 
de bronce) y pernos de alta resistencia. El deslizamiento entre las placas se 
produce a través de orificios ovalados. 
 
Fig. 2. 9 Conexión SBS 
2.3.2 SISTEMA PAL. 
 
Utiliza la deformación relativa de entrepiso y la deformación angular del 
paralelogramo central (Fig. 2.9) como medio de disipación.”10 
 
Fig. 2. 10 Sistema PAL 
                                            
10
 http://www.sigweb.cl/biblioteca/DisipacionEnergia.pdf    
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2.3.3 SISTEMA EDR (ENERGY DISSIPATING RESTRAINT). 
 
“Este disipador pertenece a una gran familia de dispositivos friccionales 
similares. El sistema utiliza resortes pretensados y topes para obtener un 
comportamiento de gran capacidad de disipación.”11 
 
Fig. 2. 11 Dispositivo EDR (Fluor-Daniel) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
11
 http://www.sigweb.cl/biblioteca/DisipacionEnergia.pdf    
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CAPITULO III  
3. FUNDAMENTOS Y SISTEMAS DE AISLACION BASAL. 
 
3.1. ANTECEDENTES GENERALES. 
 
Como forma de disminuir los efectos que produce un sismo en la 
superestructura nacen las investigaciones de mitigar lo máximo posible este 
efecto que es muy destructivo, como consecuencia de esto se ha venido 
desarrollando los métodos de aislación sísmica de base y disipación de 
energía que a lo largo de la historia se han venido probando en diversos 
países generando buenos resultados. 
“Aislación sísmica de base.- Está basada en la idea de aislar una 
estructura del suelo mediante elementos estructurales que reducen el efecto 
de los sismos sobre la estructura. Estos elementos estructurales se 
denominan “aisladores sísmicos” y son dispositivos que absorben mediante 
deformaciones elevadas la energía que un terremoto transmite a una 
estructura. 
 
                                       (a)                                                              (b) 
Fig. 3. 1 (a) Efecto Del Sismo En Un Edificio y (b) Efecto De Un Sismo En Un Edificio Con 
Aislación De Base 
 
19 
 
Disipación de energía.- Está basada en la idea de colocar en la estructura 
dispositivos destinados a aumentar la capacidad de perder energía de una 
estructura durante un terremoto. Toda estructura disipa o elimina la energía 
de un sismo mediante deformaciones. Al colocar un dispositivo de disipación 
de energía en una estructura, estos van a experimentar fuertes 
deformaciones con los movimientos de la estructura durante un sismo. 
Mediante estas fuertes deformaciones se incrementa notablemente la 
capacidad de disipar energía de la estructura con una reducción de las 
deformaciones de la estructura. Estos dispositivos se conocen como 
disipadores de energía o “amortiguadores sísmicos” y pueden ser de 
diversas formas y principios de operación. Los más conocidos son en base a 
un elemento viscoso que se deforma o con un elemento metálico que logra 
la fluencia fácilmente.”12 Estos dispositivos estamos mencionando en el 
capítulo anterior. 
 
3.2. TIPOS DE AISLACIÓN BASAL. 
 
Los Sistemas de Aislación y Disipación Sísmica basal, están dispuestos, 
“entre la subestructura y la superestructura de edificios, puentes y también 
en algunos casos, en la misma superestructura de edificios, que permiten 
mejorar la respuesta sísmica de ellos, aumentando los periodos y 
proporcionando amortiguamiento y absorción de energía adicional, 
reduciendo sus deformaciones según sea el caso.”13 
Estos sistemas tienen sus propias características, propiedades y diferente  
manera de funcionamiento, pero dan resultados similares en cuanto a la 
respuesta ante un sismo y de la configuración estructural con la que se 
realizó la edificación, En el presente estudio se van a analizar los 3 sistemas 
más conocidos que son los siguientes: 
 “Aislador Elastomérico Convencional. 
                                            
12
 http://www.cec.uchile.cl/~dicesco/aislacion.html 
13
 http://www.tecnoav.cl/4-aisladores-sismicos-y-disipadores-sismicos/ 
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o Aislador Elastomérico de Bajo Amortiguamiento (LDB). 
o Aislador Elastomérico de Alto Amortiguamiento (HDR). 
 Aislador Elastomérico con Núcleo de Plomo. 
 Aislador de Péndulo Friccional (F.P.S).”14 
 
3.2.1. AISLADOR ELASTOMÉRICO CONVENCIONAL. 
 
“Este tipo de dispositivo es el más usado en sistemas de aislación. Está 
formado por un conjunto de láminas planas de goma, intercaladas por placas 
planas de acero, adheridas a la goma, y cubierto en sus extremos superior e 
inferior por dos placas de acero en las cuales se conecta con la 
superestructura en su parte superior y la fundación en su parte inferior. Entre 
las placas planas de acero, la lámina de goma puede deformarse en un 
plano horizontal y de esta manera permitir el desplazamiento horizontal de la 
estructura relativo al suelo. 
 
 
Fig. 3. 2 Aislador Elastomérico 
Para evitar excesivas deformaciones verticales, las placas intermedias de 
acero del aislador cumplen la función de restringir la expansión lateral (bajo 
carga vertical). Este hecho tiene implicancias importantes en el 
funcionamiento de un sistema de aislación de goma. Los aisladores 
                                            
14
 CANDO Fabián – MONRROY Christian – ORTEGA Juan – PUERRES Oscar; “Aislación 
Sísmica De Un Edificio (Análisis Comparativo De Comportamiento Y Costos Con Un Edificio 
Tradicional)”, Quito-Ecuador, 2012 Universidad Central Del Ecuador Pág. 18. 
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elastoméricos pueden alcanzar valores significativos de amortiguamiento a 
través de una modificación en la composición química de la goma, 
alcanzando razones de amortiguamiento viscoso equivalente que varían 
entre 12% y 18%, para un amplio rango de frecuencias y deformaciones 
típicas de diseño. Alternativamente, para lograr niveles de amortiguamiento 
significativos (20% a 40%), se utiliza el aislador de goma con centro de 
plomo. Este dispositivo es idéntico al aislador elastomérico convencional 
salvo que al centro se incorpora un núcleo de plomo, confinado por las 
láminas de goma y acero. Este núcleo cumple dos funciones primordiales. 
La primera, y más obvia, es la de aumentar el  amortiguamiento del aislador 
a través de fluir bajo deformación lateral. Y la segunda, es la de rigidizar la 
estructura lateralmente para cargas de servicio y eventuales como el 
viento.”15 
 
3.2.1.1. AISLADOR ELASTOMÉRICO DE BAJO AMORTIGUAMIENTO 
(LRD). 
 
“Estos fueron los primeros aisladores utilizados para sistemas de 
aislamiento, estos aisladores se abultaban a los lados debido al peso propio 
de la estructura, estaban compuestos por simples bloques de caucho sin 
ningún tipo de refuerzo, ni placa de conexión, sin embargo este enfoque no 
se ha vuelto utilizar. Ahora se utiliza caucho en láminas múltiples con 
refuerzo de láminas de acero entre las capas. 
Con el enfoque anterior se lograban resistencias verticales, apenas unas 
cuantas veces superior a la resistencia horizontal, pero con el refuerzo de 
láminas de acero la rigidez vertical es cientos de veces la resistencia 
horizontal de los mismos. Las principales ventajas de estos sistemas es que 
prácticamente no necesitan mantenimiento, pero una de sus grandes 
desventajas es que debido a su bajo amortiguamiento suelen necesitarse en 
varios casos amortiguadores externos. 
                                            
15
 http://www.scribd.com/doc/56302711/AISLADOR-SISMICO 
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Fig. 3. 3 Aislador Elastomérico De Bajo Amortiguamiento (LRD) 
 
Algunas características de los aisladores elastoméricos modernos son: 
 La relación de la deformación lateral entre el espesor de la lámina de 
caucho alcanza niveles de hasta el 100%. 
 Hay una relación lineal entre el cortante y la deformación lateral 
 El amortiguamiento es alrededor del 2% al 3%. 
Ventajas de los aisladores naturales: 
 Simples de manufacturar. 
 Fáciles de modelar. 
 No son muy afectados por el tiempo, el ambiente, temperatura u otras 
condiciones ambientales. 
Desventaja: 
 A menudo necesitan sistema de amortiguadores adicionales.”16 
                                            
16
 MEZA Roger - SANCHES Edgar, “Guía de diseño sísmico de aisladores elastomérico y 
de fricción para la republica de Nicaragua”, Managua-Nicaragua, 2010 Universidad Nacional 
de Ingeniería, Pág. 16-17. 
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3.2.1.2. AISLADOR ELASTOMÉRICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO 
(HRD). 
 
“Estos dispositivos presentan un amortiguamiento  del 10% al 20%, 
conseguida gracias a la utilización de aditivos, tales como carbono, pétreos y 
resinas. El espesor de las capas de caucho varía, normalmente, entro los 8 y 
20 mm, y el espesor de la capa de acero oscila entre los 2 y los 4 mm. 
La presencia de las capas de acero en este dispositivo tiene  como fin 
principal dificultar la deformación de las capas de caucho, soportando de 
esta forma, elevadas cargas axiales sin excesivas deformaciones 
 
Fig. 3. 4 Aislador De Alto Amortiguamiento (HDR) 
La disipación de energía realizada en este tipo de dispositivos no puede ser 
considerada como solo viscosa, ya que también ocurre una disipación de 
energía relativa a un comportamiento histérico. De cualquier manera, el 
comportamiento lineal viscoso recrea una conveniente representación 
matemática del sistema.”17 
“Algunas características de los aisladores elastoméricos con núcleos de 
plomo: 
 La relación de la deformación lateral entre el espesor de la lámina de 
caucho alcanza niveles de hasta el 300%. 
 Hay una relación entre el cortante y la deformación la cual es lineal. 
 El amortiguamiento es alrededor del 10% al 20%. 
                                            
17
 http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/2078/2/133842.pdf 
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 Presentan propiedades especiales ante grandes deformaciones 
Ventajas: 
 Amortiguamiento suficiente para no necesitar amortiguadores 
adicionales. 
Desventajas: 
 Sufren deterioro con el paso del tiempo y algunos son sensibles a 
daño por el medio ambiente.”18 
 
3.2.2. AISLADOR ELASTOMÉRICO CON NÚCLEO DE PLOMO (LRB). 
 
“El bajo amortiguamiento de los aisladores naturales es superado utilizando 
un núcleo de plomo en el centro del aislador. Para esto, se hace un hueco 
en las placas y en el caucho, insertando el núcleo de plomo, que es un poco 
más ancho que el agujero, con tanta fuerza que se fusionan y funcionan 
como una unidad. 
 
Fig. 3. 5 Aislador De Base Con Núcleo De Plomo 
Algunas características de los aisladores elastoméricos con núcleos de 
plomo: 
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 MEZA Roger - SANCHES Edgar, “Guía de diseño sísmico de aisladores elastomérico y 
de fricción para la republica de Nicaragua”, Managua-Nicaragua, 2010 Universidad Nacional 
de Ingeniería, Pág. 19-20. 
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 La relación de la deformación lateral entre el espesor de la lámina de 
caucho alcanza niveles de hasta el 200%. 
 Hay una relación lineal entre el cortante y la deformación lateral 
 El amortiguamiento es alrededor del 15% al 35%. 
Ventajas de los Aisladores con núcleos de plomo: 
 Mayor amortiguamiento. 
 Suprime la necesidad de amortiguadores.”19 
 
3.2.3. AISLADOR PÉNDULO FRICCIONAL. 
 
“El sistema de péndulo de fricción es un sistema de aislamiento de base que 
combina un efecto de deslizamiento con una fuerza restauradora por 
geometría. El péndulo de fricción tiene un deslizador que está articulado 
sobre una superficie de acero inoxidable. La parte del apoyo articulado que 
está en contacto con la superficie esférica, está rodeada por una película de 
un material compuesto de baja fricción; la otra parte del apoyo articulado, es 
de acero inoxidable que descansa en una cavidad que también está cubierta 
con material compuesto de poca fricción. 
A medida que el soporte se mueve sobre la superficie esférica, la masa que 
ésta soporta sube, otorgando al sistema una fuerza restauradora. La fricción 
entre el apoyo articulado y la superficie esférica genera cierto 
amortiguamiento. La rigidez efectiva del aislador y el periodo de oscilación 
de la estructura están controlados por el radio de curvatura de la superficie 
cóncava. 
                                            
19
 MEZA Roger - SANCHES Edgar, “Guía de diseño sísmico de aisladores elastomérico y 
de fricción para la republica de Nicaragua”, Managua-Nicaragua, 2010 Universidad Nacional 
de Ingeniería, Pág. 18. 
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Fig. 3. 6 Base De Un Aislador Utilizando Péndulo De Fricción.”
20
  
 
Fig. 3. 7 Esquema De Un Aislador De Base Utilizando El Principio De Péndulo De 
Fricción.”
21
 
 
 
 
 
                                            
20
 MEZA Roger - SANCHES Edgar, “Guía de diseño sísmico de aisladores elastomérico y 
de fricción para la republica de Nicaragua”, Managua-Nicaragua, 2010 Universidad Nacional 
de Ingeniería, Pág. 21. 
21
 MEZA Roger - SANCHES Edgar, “Guía de diseño sísmico de aisladores elastomérico y 
de fricción para la republica de Nicaragua”, Managua-Nicaragua, 2010 Universidad Nacional 
de Ingeniería, Pág. 21. 
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3.2.4. EXPERIENCIA MUNDIAL VS ECUADOR. 
 
“Durante la última década el concepto de aislación sísmica ha comenzado a 
ser considerado seriamente como una alternativa en el diseño 
sismorresistente de estructuras, especialmente en aquellos casos en que se 
busca un mejor desempeño sísmico para las estructuras y sus  contenidos. 
El excelente desempeño que las estructuras aisladas han tenido durante los  
sismos de Northridge (Los Ángeles, 1994) y Kobe (Kobe, 1995), avalan las 
bondades de  esta alternativa en cuanto a aumentar considerablemente el 
nivel de seguridad para las  personas y la operabilidad de la estructura 
después de un sismo.  
Actualmente, los conceptos de aislación sísmica se enseñan como parte del 
currículo de  Ingeniería Civil en la mayoría de las Universidades 
mundialmente reconocidas,  innumerables investigaciones se han 
desarrollado para demostrar la eficiencia de la  aislación sísmica como una 
técnica sismorresistente, y numerosos dispositivos de aislación  están 
comercialmente disponibles para su implementación en la práctica.   
Consecuentemente, se ha desarrollado una creciente necesidad de 
suplementar los códigos  sísmicos actualmente vigentes con requerimientos 
específicos para estructuras aisladas.  
Esta necesidad es compartida por los organismos encargados de la 
construcción y el  público en general, quienes requieren que esta tecnología 
sea implementada adecuadamente, y por los ingenieros proyectistas, los que 
requieren un estándar mínimo para el diseño y  construcción de estructuras 
con esta tecnología.”22 
Por otra parte Chile ha sido el referente en cuanto a la aislación basal en 
Sudamérica ya que por su ubicación geográfica y geológica es un país con 
un alto grado sísmico por lo que ellos se vieron obligados a generar nuevas 
filosofías de diseño entre las cuales están el uso de aisladores sísmicos se 
puede citar el ejemplo Fig. 3.8 el primero hospital aislado en Sudamérica  
                                            
22
 http://www.ieg.uc.cl/docs/Aislacion.pdf 
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Fig. 3. 8 Centro San Carlos, de la Universidad Católica
23
 
 
Otro ejemplo que está muy a la par de la tecnología es la Torre Titanium Fig. 
3.9 un  edificio muy emblemático en Chile no solo por su gran altura sino por 
su configuración arquitectónica. 
                                            
23
 http://www.ieg.uc.cl/docs/Aislacion.pdf  
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Fig. 3. 9 Torre Titanium (Chile)
24
 
Específicamente en el Ecuador no se cuenta todavía con ningún edificio 
construido con aisladores sísmicos, por lo que es necesario que se 
introduzcan estas tecnologías en nuestro país que es altamente sísmico. Se 
debe aprovechar la experiencia de otras naciones que han utilizado estos 
sistemas de aislación basal con buenos resultados, en especial en obras tan 
importantes como es la construcción de un hospital. 
 
 
                                            
24
 http://www.microclimas.cl/noticias_detalle.php?id=10 
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CAPITULO IV 
4. CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO. 
 
4.1. MODOS DINÁMICOS CARACTERÍSTOCOS. 
 
“Desde el punto de vista del cálculo numérico, obtener la respuesta dinámica 
de una estructura, es el resultado de "filtrar" la señal de excitación a través 
de la misma estructura y obtener las variaciones de las magnitudes de 
análisis (desplazamientos, velocidades, aceleraciones, momentos, 
tensiones, etc.) respecto del tiempo.”25 
La obtención de esta respuesta se requiere, entre otros factores de la 
definición del movimiento del terreno (por sismo) y sus características 
estructurales. El análisis es practicado, no a la propia estructura sino a un 
modelo dinámico de la misma.  
“La definición del modelo depende del tipo de estructura analizado y 
pretende brindar una serie de relaciones entre acciones y respuesta que 
describan un modelo matemático del problema. Este modelo matemático 
puede ser resuelto mediante diversas técnicas. En nuestro caso haremos 
hincapié en los métodos numéricos de análisis. Según la certeza con que 
fueron formulados los modelos y procedimientos o algoritmos de cálculo 
durante el análisis, será la precisión de la respuesta obtenida.”26 
 
                                            
25
 Analisis De Estructuras Bajo Acciones Dinámicas, Arturo M Cassano Pág. 2-6. 
26
 Analisis De Estructuras Bajo Acciones Dinámicas, Arturo M Cassano Pág. 2-6. 
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Fig. 4. 1 Filtrado” De Una Señal Sísmica 
“Se brindan, a continuación, algunas definiciones típicas del análisis 
estructural dinámico de una estructura: 
Grados de libertad (GL) 
Se definen como grados de libertad (GL) a los puntos de la estructura en los 
cuales se identifica algún desplazamiento y permiten definir una deformada 
de la estructura. 
Grados de libertad dinámicos (GLD) 
Son los grados de libertad que tienen asociada masa y para los cuales 
puede conocerse las vibraciones o movimientos a lo largo del tiempo.”27 
                                            
27
 Análisis De Estructuras Bajo Acciones Dinámicas, Arturo M Cassano Pág. 2-7. 
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Fig. 4. 2 Modelización De Una Estructura 
 
Discretización Espacial De Las Estructuras 
“Fundamentalmente, la diferencia con lo visto en otros cursos de análisis 
estructural (estático) radica en que en dinámica estructural, cuando 
hablamos de discretizar espacialmente, nos referimos a los GLD. Un modelo 
dinámico exacto (con infinitos GLD) acarrearía más inconvenientes en la 
resolución matemática que beneficios en su precisión. Además, en 
estructuras de edificios y en la mayoría de las estructuras civiles, las masas 
se encuentran más o menos concentradas en lugares conocidos. Es por esto 
que nuestro principal método de modelización dinámica será el de las 
MASAS CONCENTRADAS. 
No obstante, existen otros, como son: 
 Método de los DESPLAZAMIENTOS GENERALIZADOS 
 Método de los ELEMENTOS FINITOS (Ahora Ampliamente 
Utilizado)”28 
 
 
                                            
28
 Análisis De Estructuras Bajo Acciones Dinámicas, Arturo M Cassano Pág. 2-9. 
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Modelo Con 1 GLD: 
 
Fig. 4. 3 “Modelos Con Un Solo Grado De Libertad. a) Modelo Conservativo, b) Modelo Con 
Amortiguamiento, c) Modelo Sísmico”
29
 
 
Modelo Con Múltiples GLD: 
 
Fig. 4. 4 “Modelos Con Un Solo Grado De Libertad. a) Modelo Conservativo, b) Modelo Con 
Amortiguamiento, c) Modelo Sísmico”
30
 
Esto nos ayuda a comprender de mejor manera como se conceptualiza un 
edificio para su posterior análisis modal según sus grados de libertad y como 
ha ido evolucionando la ingeniería que los métodos manuales prácticamente 
están desapareciendo y ahora se ha optado por utilizar programas 
computacionales especializados que nos ayudan sustancialmente pero 
ahora podemos resolver casos más complejos lo cual conlleva a investigar 
más para tener los conocimientos adecuados y saber introducir e interpretar 
los datos a un software especializado de análisis estructural. 
                                            
29
 Análisis De Estructuras Bajo Acciones Dinámicas, Arturo M Cassano Pág. 2-10. 
30
 Análisis De Estructuras Bajo Acciones Dinámicas, Arturo M Cassano Pág. 2-11. 
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4.2. CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO TRADICIONAL. 
 
El Edificio Bloque De Hospitalización D es parte del Hospital Provincial de la 
Ciudad de Ambato en la zona urbana. Consta de 7 pisos de los cuales los 6 
primeros pisos están destinados a farmacia (1), habitaciones para los 
enfermos (hospitalización 2 y 6) y el séptimo piso es una terraza accesible. 
La altura máxima del edificio considerada desde el nivel del suelo es de 
37.67m y 27.71m sin considerar los tapa gradas. Una superficie a construir 
de aproximadamente de 9850m2 y un peso aproximado de 9780 Ton. Las 
dimensiones típicas en planta tienen 54.90m por 22.20m y una altura de 
entrepiso de 3.96m. 
La configuración estructural del edificio es de hormigón armado con pórticos 
en los 2 sentidos y diafragmas o muros de corte que soportan la acción 
sísmica. 
La dimensión típica de las vigas es de: 40 cm x 70 cm en el sentido corto y 
50 cm x 80 cm de altura en el sentido largo incluido el espesor de la losa. 
Para el entrepiso se especifica losas alivianadas nervadas de 30 cm de 
espesor con  nervios de 15cm y casetones recuperables. 
Según la Fig. 4.5 los diafragmas son de 30cm de espesor y se encuentran 
principalmente en la periferia del edificio ya que al ser un complemento con 
el bloque de hospitalización E no posee ductos para los ascensores que se 
encuentran en el edificio antes mencionado. Las escaleras de acceso se e 
encuentra entre los ejes 18-19 y HH-II que principalmente son para la 
evacuación inmediata en caso de evento sísmico. También existe ducto de 
luz entre los ejes 24-(23-1) y FF-GG y también otro espacio vació entre los 
ejes 20-21 y HH-II estas son todas las discontinuidades que hay que 
tomarlas en cuenta para las losas. 
La cimentación se encuentra en el nivel -4.50m con un sistema de vigas en 
“T” que presenta la mejor opción de cimentación frente a la capacidad 
admisible del suelo que es de 35 Ton/m2 con dimensiones aproximadas de 
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zapata de 2.50m, una altura de alas de 2.50m y altura total de la entre 2.00m 
y 2.60m. 
Para el diseño y construcción de la estructura se especifica, hormigón con 
una resistencia a la compresión simple de f'c=280 Kg/cm2 y con barras de 
acero de refuerzo con fy=4200 Kg/cm2. 
La estructura presenta una configuración en planta y elevación bastante 
regular lo cual facilita su construcción y al ser un bloque de hospitalización 
en donde hay pacientes se recomienda una estructura con estas 
características respondiendo al factor de la seguridad y de salvar vidas 
humanas. 
A continuación en las figuras 4.5 a la 4.14 se presentan las plantas 
estructurales en donde se puede apreciar de mejor manera como el edificio 
está estructurado para tener un mejor entendimiento del mismo. 
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Fig. 4. 5 Planta Arquitectónica Bloque De Hospitalización D 
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Fig. 4. 6 Corte Esquemático A-A 
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Fig. 4. 7 Fachada Frontal Bloque De Hospitalización D 
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Fig. 4. 8 Planta Estructural N: +3.96m 
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Fig. 4. 9 Planta Estructural N: +7.92m 
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Fig. 4. 10 Planta Estructural N: +11.82m y +15.84m 
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Fig. 4. 11 Planta Estructural N: +19.08m y +23.76m 
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Fig. 4. 12 Planta Estructural N: +27.72m 
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Fig. 4. 13 Losa de Tapagrada N: +30.72m 
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Fig. 4. 14 Planta y Elevación De La Cimentación 
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4.3. CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO AISLADO. 
 
La estructura que tiene los aisladores sísmicos presenta las mismas 
características que la estructura convencional antes descrita, la única 
diferencia es el sistema de aislación basal y algunas modificaciones que 
debe tener la cimentación, por cuanto deben estar visibles los aisladores 
para poder repararlos o cambiarlos según sea el caso. 
El sistema de aislación Fig. 4.15, consta de 36 aisladores de base; “los 
cuales se disponen de tal manera que se sitúen en los elementos que 
trasmiten la carga de la superestructura a la subestructura, ya sea en pilares 
o en muros, conectados por vigas de amarre, con los correspondientes 
pedestales de tope y de apoyo, en los lugares donde sea necesario una 
mayor área para la colocación del aislador.”31 
La configuración de los aisladores Fig. 4.15, no fue complicada ya que 
claramente quedaban debajo de las columnas de 60cmx120cm solo en la 
parte de los muros de corte (diafragmas), al no ser tan directo el anclaje, se 
optó por hacer pedestales tanto en el tope como en la base, donde se topa 
el aislador para tener un correcto anclaje y no tener problemas que atenten 
contra la estabilidad del edificio. 
Dentro de las facilidades constructivas se decidió colocar los aisladores de 
tal manera que den la mejor respuesta y contrarresten la torsión del edificio. 
“Para efecto del estudio de ésta tesis el edificio se consideró aislado sobre 
tres distintas configuraciones, dos de ellas significan que el edificio se 
encuentra aislado sobre un solo tipo de aislador, estas son con aislador 
elastomérico de alto amortiguamiento (HDR) y el sistema de péndulo 
friccional (FPS), y un tercera en la cual se incluyen aisladores elastoméricos 
con núcleo de plomo (LRB) en conjunto con aisladores de alto 
                                            
31
 ARRIAGADA Jaime,“ Aislación sísmica de un edificio de oficinas de siete pisos (Análisis 
comparativo de comportamiento y costos con un edificio tradicional)”, Valdivia-Chile,2005, 
Universidad Austral de Chile, Pág. 26. 
47 
 
amortiguamiento, ya que se consideró poco conveniente y apropiado que el 
sistema fuera exclusivamente de LRB.”32 
 De la experiencia que se aplica en otros países es  utilizar los aisladores 
LRB preferentemente en la periferia del edificio para ayudar a controlar la 
torsión del mismo y obtener así una mayor rigidez inicial. 
En el caso del Edificio Bloque de Hospitalización D se optó por esta 
disposición y se introdujeron 18 aisladores LRB para poder observar e 
identificar lo que la experiencia sugiere, esto es, introducir estos aisladores 
conjuntamente con los aisladores HDR, según los analistas sugieren para 
obtener mejores resultados ante un evento sísmico lo cual es conveniente y 
nos da una mayor seguridad estructural. 
Con todo esto se analizará si es posible optimizar las secciones de hormigón 
pues al emplear una aislación de base los esfuerzos deberían reducirse, 
disminuyendo la cuantía de acero y obteniendo un ahorro del refuerzo que 
necesita el edificio. Para efectos de esta tesis se utilizarán las mismas 
secciones del edificio convencional para identificar claramente si existe un 
ahorro en la cuantía de acero la cual hay la posibilidad de optimizarla, esto 
se verá reflejado en el capítulo VIII. 
A continuación en la figura 4.15 se presenta la disposición en planta y 
elevación de la configuración de los aisladores que todos son del mismo tipo 
(FPS y HDR) y en  la figura 4.16 se presenta la configuración de los 
aisladores cuando se utilizan dos sistemas de aislación (HDR y LRB). 
 
 
                                            
32
 ARRIAGADA Jaime,“ Aislación sísmica de un edificio de oficinas de siete pisos (Análisis 
comparativo de comportamiento y costos con un edificio tradicional)”, Valdivia-Chile,2005, 
Universidad Austral de Chile, Pág. 27. 
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Fig. 4. 15 Configuración En Planta y Elevación De Los Aisladores Que Son Todos Del  
Mismo Tipo (FPS o HDR). 
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Fig. 4. 16 Distribución De Los Aisladores HDR (verde) y LRB (azul), “Sistema Combinado”. 
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4.4. ANÁLISIS DE CARGAS. 
 
En el presente análisis se lo hace para una configuración típica de la losa 
nervada y se analizará para tener el peso por metro cuadrado y así 
identificar las cargas que intervienen en el edificio. 
 
Fig. 4. 17 Configuración Típica De La Losa 
 
Elemento Área Volumen 
Peso 
Específico 
Peso 
- m2 m3 T/m3 T 
Loseta 1.8225 0.091125 2.4 0.2187 
Nervios 0.3825 0.095625 2.4 0.2295 
   
Total: 0.4482 
 
Tabla 4. 1 Análisis De Cargas 
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Área De 
Análisis= 
1.8225 m2 
PP Losa= 
Peso T/Área 
De Análisis 
PP Losa= 0.246 T/m2 
 
Tabla 4. 2 Peso Propio De Losa Por Metro Cuadrado 
P.P.Losa:………………………………………………………………….0.250T/m2 
 
Enlucidos: 2*(1x1x0.015) *2.2 T/m3 =………………………………...0.066 T/m2 
Pisos: (1x1x0.015) *2.2 T/m3 =………………………………………..0.033 T/m2 
Mampostería:…...……………………………………………………….0.200 T/m2 
Instalaciones y Otros:…………………………………………………..0.020 T/m2 
Peso Total Carga Muerta Adicional:……………………………….0.320 T/m2 
Peso Total Losa Por Metro Cuadrado:…………………………….0.570 T/m2 
Resumen De Cargas: 
CM = 0.570 T/m2. 
Al momento de modelar la estructura en el programa computacional ETABS, 
éste considera el peso propio de los elementos por lo que la carga muerta 
que se introduce se la designa como carga muerta adicional y corresponde a 
0.320 T/m2. CV = Ver NEC-11 Capítulo 1 que se detalla a continuación 
acorde al uso de la planta del edificio. 
En el caso de la mampostería algunos autores recomiendan utilizar valores 
que van desde los rangos de 0.100 T/m2 hasta 0.300 T/m2 de lo cual se ha 
tomado un promedio que corresponde a 0.200 T/m2 que cubre todas las 
exigencias y es un valor más crítico que el que existe realmente en el 
edificio. 
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4.5. MODELACIÓN COMPUTACIONAL EN ETABS. 
 
4.5.1. ANTECEDENTES GENERALES. 
 
Se ha optado por hacer la modelación de la estructura con el programa 
computacional ETABS 9.5.0. 
Este software nos permite la modelación estructural tridimensional sin 
problemas debido a que es una potente herramienta de cálculo, que nos 
permite analizar la estructura en su totalidad. Se ha visto conveniente utilizar 
este programa en lugar del conocido SAP2000, aunque los dos son de la 
misma empresa de software, el ETABS es exclusivo para modelar 
edificaciones siendo una herramienta más versátil para este tipo de obras 
civiles como son los edificios. Tiene muchas más facilidades y herramientas 
que son propias de las edificaciones. 
El edificio en si va a presentar las mismas características para el modelo 
convencional y el modelo aislado, salvo con algunas características propias 
que tiene que tomarse en cuenta al momento de utilizar los aisladores de 
base. 
 
4.5.2. MODELACIÓN DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL. 
 
La modelación de la estructura convencional se la hizo considerando todos 
los elementos presentes en la misma, para obtener un modelo que se acerca 
más a la realidad, que ayuda a comprender lo que sucede verdaderamente 
en un edificio, sin hacer las simplificaciones que se hacía antiguamente para 
calcular un edificio de estas características. 
En este caso se consideró la base del edificio como empotrada al suelo. 
También se utilizó pórticos tipo frame  para vigas, columnas y nervios de la 
losa, para la loseta se utilizó los elementos tipo shell y la opción que se llama 
constrain, la cual se utiliza para generar el efecto de diafragma horizontal en 
53 
 
cada piso, lo que ayuda a tener mayor rigidez y resistencia “para lograr la 
distribución de las fuerzas inerciales entre los planos y subestructura 
verticales resistentes”33. 
Para el análisis modal se considera la masa propia del edificio, según 
modela el programa, para ello utilizando la opción mass source, de modo 
que si existen sobrecargas que no se las puede modelar, se las puede 
introducir para no utilizar joints o puntos para simular el centro de masas lo 
cual no es tan real.  
En el caso de la estructura convencional para el análisis del sismo se utilizó 
el análisis modal espectral y el análisis estático que se encuentran 
especificados en la norma NEC-11, ingresando el espectro del edificio el 
primer caso y en el segundo caso el coeficiente sísmico lo cual nos permite 
comparar los resultados. 
A continuación se presentan las figuras 4.18 y 4.19 en donde se puede 
identificar de manera más concisa la configuración del edificio visto en 
perspectiva. 
 
Fig. 4. 18 Representación Tridimensional De La Estructura De Base Fija, Sector Frontal 
                                            
33
 ARRIAGADA Jaime,“ Aislación sísmica de un edificio de oficinas de siete pisos (Análisis 
comparativo de comportamiento y costos con un edificio tradicional)”, Valdivia-Chile,2005, 
Universidad Austral de Chile, Pág. 30. 
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Fig. 4. 19 Representación Tridimensional De La Estructura De Base Fija, Sector Posterior 
 
4.5.3. MODELACIÓN DE LA ESTRUCTURA AISLADA. 
 
Como se dijo antes la estructura aislada va a tener las mismas 
características que el edificio tradicional, es decir, se mantienen las 
secciones de la estructura para de demostrar que con el uso de aisladores 
de base se pueden reducir los esfuerzos en las secciones de hormigón, 
logrando además establecer esta nueva manera de calcular un edificio, y 
con una mayor seguridad ante un evento sísmico. 
“En el sistema de aislación propiamente tal este se modeló con las 
precauciones de considerar la distribución espacial de los aisladores, las 
traslaciones y torsiones, determinación de fuerzas volcantes y otros efectos 
como son carga vertical, velocidad de carga, etc.”34 
Por todo lo antes expuesto se ha elegido al programa computacional ETABS 
para modelar la estructura, con la ventaja de analizar los casos complejos y 
no lineales, con la opción “Link Properties”, en donde “los elementos de 
conexión no lineal, que se fundamentan en un comportamiento histerético 
                                            
34
 ARRIAGADA Jaime,“ Aislación sísmica de un edificio de oficinas de siete pisos (Análisis 
comparativo de comportamiento y costos con un edificio tradicional)”, Valdivia-Chile,2005, 
Universidad Austral de Chile, Pág. 32. 
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similar al propuesto por Park, Wen y Arg (1986) , se puede representar el 
aislador con su comportamiento no lineal. Este tipo de comando se puede 
utilizar ya que los aisladores usados en este estudio tienen la característica 
que su comportamiento puede ser modelado a través de un modelo 
histerético bilineal.”35 
“Este caso también se presenta en el documento “Alternativas de 
Modelamiento de Estructuras con Aisladores Sísmicos mediante el Sap 
2000” de los autores Ing. Marcelo Romo, Dr. Ing. Roberto Aguiar Falconí, 
que pertenecen al Centro de Investigaciones Científicas de la Escuela 
Politécnica Nacional del Ejercito.”36 
En este documento se detallan la manera correcta de utilizar los aisladores 
con un programa computacional para obtener buenos resultados, así como 
sobre el funcionamiento del software y sus tantas aplicaciones que tiene, 
para beneficio de los ingenieros civiles que se dedican al modelado y cálculo 
de edificaciones. 
“Las propiedades necesarias para generar el modelo bilineal en (ETABS) 
son: la rigidez efectiva y amortiguamiento efectivo para la parte lineal y de la 
rigidez post – fluencia, la fuerza de fluencia en al cual comienza a funcionar 
el aislador para los casos de los aisladores elastoméricos, ya sea HDR o 
LRB. Para el caso de péndulo friccional (FPS) se agregan a las propiedades 
anteriores el coeficiente de fricción y el radio de curvatura.  
En estos elementos se utiliza el comportamiento bilineal histerético para dos 
de los grados de libertad, los de desplazamiento en el plano horizontal del 
edificio, considerando que los restantes cuatro grados de libertad (axial y las 
tres rotaciones) son lineales. Entre los parámetros que describen el modelo 
es interesante mencionar que la rigidez efectiva, para el caso cuando tiene 
comportamiento lineal, es necesaria que se especifique para los dos grados 
de libertad no lineales, ya que este parámetro si bien es cierto no es usado 
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directamente en el análisis no lineal en el tiempo si es usado 
indirectamente.”37 
A continuación se presenta como se utilizó el comando Link Properties en 
donde se observa claramente en las figuras 4.20 y 4.21 del Edificio Bloque 
de Hospitalización D observando claramente los elementos de aislación 
basal.  
 
Fig. 4. 20 Vista Tridimensional De La Estructura Con Aisladores Sísmicos (Rojo) 1 
 
Fig. 4. 21 Vista Tridimensional De La Estructura Con Aisladores Sísmicos (Rojo) 2 
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CAPITULO V 
5. ANALASIS Y DISEÑO DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL. 
 
5.1. ANÁLISIS MODAL TRIDIMENSIONAL DE LA ESTRUCTURA SEGÚN 
NEC-11. 
 
Para este análisis se tomaron en cuenta algunas consideraciones de carga 
en lo que se relaciona con la carga viva que depende principalmente de los 
usos del edificio por lo que al ser el Bloque De Hospitalización D para uso de 
pacientes se tomará los siguientes valores que están presentes en la NEC-
11 que son los siguientes: 
 Sala de quirófanos, laboratorios 2.90 KN/m2 (300 Kg/m2). 
 Sala de pacientes 2.0 KN/m2 (210 Kg/m2). 
 Corredores en pisos superiores a la planta baja 4.0 KN/m2 (410 
Kg/m2) esto en Hospital 
 Escaleras y rutas de escape se utilizará 4.8 KN/m2 (500 Kg/m2). 
Estas cargas se emplean como un porcentaje del cortante basal de diseño. 
En el modelo computacional para diferenciar los tipos de membranas para 
cada tipo de carga viva, es decir no en todo el edificio se pone la carga viva 
con un solo valor, por ejemplo en los corredores se hará otro tipo de Shell en 
donde se añadirán los valores más exigentes, respecto de donde se 
utilizarán las oficinas o salas. 
Definidos estos parámetros de carga, ahora el análisis más importante es 
generar las condiciones más desfavorables para el edificio, que es el análisis 
sísmico que está contemplado en la NEC-11 capítulo 2 (Peligro Sísmico y 
Requisitos De Diseño Sismo Resistente), con el cual tenemos que tomar en 
cuenta algunos parámetros para hacer un análisis modal de la estructura. 
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Espectros De Diseño: 
“El espectro de respuesta elástico de aceleraciones expresado como 
fracción de la aceleración de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de 
diseño, se proporciona en la Figura 2.3, consistente con el factor de zona 
sísmica Z, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura y 
considerando los valores de los coeficiente de amplificación o de 
amplificación de suelo de las Tablas 2.5, 2.6 y 2.7. Dicho espectro, que 
obedece a una fracción de amortiguamiento respecto al crítico de 0.05, se 
obtiene mediante las siguientes ecuaciones, válidas para periodos de 
vibración estructural T pertenecientes a 2 rangos:”38 
    aa FZS   para 0 ≤ T ≤ TC      Ec. 5. 1 
   
r
C
aa
T
T
FZS 





  para T>Tc Ec. 5. 2 
Con estas expresiones se procede a graficar el espectro de respuesta 
elástico del edificio pero en el programa computacional se utiliza el espectro 
de diseño inelástico el cual se lo grafica utilizando las mismas ecuaciones 
anteriores pero a estas se las divide para la multiplicación de los factores en 
elevación, planta y la respuesta estructural del edificio R quedando las 
ecuaciones de la siguiente manera: 
    
R
FZ
S
EP
a
a


            Ec. 5. 3   
    
R
T
T
FZ
S
EP
r
C
a
a

 





    Ec. 5. 4 
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Fig. 5. 1 “Ecuador, zonas sísmicas para propósitos de diseño y valor del factor de zona Z”39 
 
Factores De Zona: 
Zona Sísmica I II III IV V VI 
Valor Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.50 
Caracterización 
de amenaza 
sísmica 
Intermedi
a 
Alta Alta Alta Alta Muy Alta 
 
Tabla 5. 1 “Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada”
40
 
 
De acuerdo a la NEC-11 capítulo 2 Ambato se encuentra en una zona 
sísmica alta que corresponde a un valor de Z igual a 0.40. De acuerdo al 
estudio de suelos se tiene un valor de 35 T/m2 para el sector en donde se va 
a construir el hospital, por lo que es posible clasificarlo como tipo C, para 
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obtener los parámetros Fa, Fd y Fs que se los escoge directamente de las 
tablas 2.5, 2.6 y 2.7 de la NEC-11 capítulo 2, como se indica a continuación. 
Suelo Fa Fd Fs 
A 0.9 0.9 0.75 
B 1.0 1.0 0.75 
C 1.2 1.3 1.3 
D 1.2 1.4 1.5 
E 1.15 1.6 1.9 
F Otro Estudio Otro Estudio Otro Estudio 
Tabla 5. 2 Valores De Fa, Fd, Fs para la Z=5 
 
Suelo r 
A 1 
B 1 
C 1 
D 1.5 
E 1.5 
F - 
Tabla 5. 3 Valores de r para los diferentes tipos de suelo 
Importancia: 
Ahora veremos el tipo de uso e importancia de la estructura de acuerdo a la 
NEC-11 Capítulo 2 tabla 2.9 el edificio al pertenecer a un hospital tiene un 
factor de importancia I=1.5 debido a que es una edificación esencial. 
De acuerdo a la estructuración del edificio se puede definir como un sistema 
dual es decir tiene muros o diafragmas, conjuntamente con vigas 
descolgadas que conforman pórticos de hormigón armado, entonces el valor 
del coeficiente de reducción de respuesta estructural R=7 de acuerdo a la 
tabla 2.14 de la NEC-11 Capítulo 2. 
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Irregularidades En Planta: 
De la tabla 2.12 de la NEC-11 Capítulo 2 obtenemos que la estructura puede 
presentar dos tipos de irregularidades por los volados y por las 
discontinuidades que pueda presentar, por lo que haremos un análisis de 
cada caso en lo que se utilizará una regla de tres inversa de acuerdo al 
grado de discontinuidad. 
Irregularidad Tipo 2 Retrocesos En Las Esquinas 
 
Tabla 5. 4 “Coeficiente De Irregularidad En Planta Tipo 2” 
41
 
Entonces según la geometría presente en planta de los planos se tiene que: 
B=10.20m, A=2.44m, C=D por lo que aplicando que A>0.15B tenemos 
2.44 > 0.15*10.20 
2.44 > 1.53 
Por lo que se le castiga a la estructura con un ɸpi2=0.9 
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Irregularidad Tipo 3 Discontinuidades En El Sistema De Piso 
 
Tabla 5. 5“Coeficiente De Irregularidad En Planta Tipo 3” 
42
 
Entonces según la geometría presente en planta de los planos se tiene que 
tomando como referencia el total de la planta y haciendo una sumatoria de 
las discontinuidades de la estructura: 
B=54.90m, A=23.25m y haciendo la sumatoria de todos las discontinuidades 
se tiene   mCXD 46.100 entonces se aplica que CxD>0.5AxB 
100.46 > 0.5x1276.42 
100.46 < 638.21 
Entonces ahora se hará una regla de 3: 
0.5 Área Total ----------------- 1-0.9 
Área (Discontinuidades) --1-x 
X= 0.984 
Por lo que se le castiga a la estructura con un ɸpi3=0.984 
Entonces las irregularidades en planta se las considera de la siguiente 
manera: 
ɸpi = ɸpi2 X ɸpi3 = 0.90 x 0.984= 0.89 
                                            
42
 NEC-11 Capítulo 2 
63 
 
Irregularidades en elevación 
La estructura es bastante regular en cuanto a la elevación por lo que de lo 
analizado no presenta ningún tipo de discrepancias por lo que en este caso 
se utilizará el valor de ɸe= 1.0 
Ahora para nuestro caso utilizando las ecuaciones 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se 
construyen los espectros elástico e inelástico respectivamente además el 
valor de η = 2.48 para provincias de la sierra y el factor de importancia I=1.5 
debido a que es una construcción esencial aunque algunos autores 
recomiendan utilizar 1.3 debido a que el sismo se incrementará por este 
factor un 50% lo que en algunos casos se considera como excesivo pero 
utilizando nuestro norma no habla de esta consideración así que se 
procederá a dejar el coeficiente I con los valores respectivos de la norma. 
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                                                        Fig. 5. 2 Espectro De Diseño Elástico NEC-11 
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PERIDODO T (seg) 
ESPECTRO ELÁSTICO DE DISEÑO NEC-11 
T Ad*g Ad 
0.0 17.517 1.786 
0.1 17.517 1.786 
0.2 17.517 1.786 
0.3 17.517 1.786 
0.4 17.517 1.786 
0.5 17.517 1.786 
0.6 17.517 1.786 
0.7 17.517 1.786 
0.8 16.960 1.729 
0.9 15.076 1.537 
1.0 13.568 1.383 
1.1 12.335 1.257 
1.2 11.307 1.153 
1.3 10.437 1.064 
1.4 9.692 0.988 
1.5 9.045 0.922 
1.6 8.480 0.864 
1.7 7.981 0.814 
1.8 7.538 0.768 
1.9 7.141 0.728 
2.0 6.784 0.692 
2.4 5.653 0.576 
2.8 4.846 0.494 
3.2 4.240 0.432 
3.6 3.769 0.384 
4.0 3.392 0.346 
4.4 3.084 0.314 
4.8 2.827 0.288 
5.2 2.609 0.266 
5.6 2.423 0.247 
6.0 2.261 0.231 
6.4 2.120 0.216 
6.8 1.995 0.203 
7.2 1.884 0.192 
7.6 1.785 0.182 
8.0 1.696 0.173 
8.4 1.615 0.165 
8.8 1.542 0.157 
9.2 1.475 0.150 
9.6 1.413 0.144 
10.0 1.357 0.138 
65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                       Fig. 5. 3 Espectro De Diseño Inelástico NEC-11 
T Ad*g Ad 
0.0 2.812 0.287 
0.1 2.812 0.287 
0.2 2.812 0.287 
0.3 2.812 0.287 
0.4 2.812 0.287 
0.5 2.812 0.287 
0.6 2.812 0.287 
0.7 2.812 0.287 
0.8 2.722 0.278 
0.9 2.420 0.247 
1.0 2.178 0.222 
1.1 1.980 0.202 
1.2 1.815 0.185 
1.3 1.675 0.171 
1.4 1.556 0.159 
1.5 1.452 0.148 
1.6 1.361 0.139 
1.7 1.281 0.131 
1.8 1.210 0.123 
1.9 1.146 0.117 
2.0 1.089 0.111 
2.4 0.907 0.093 
2.8 0.778 0.079 
3.2 0.681 0.069 
3.6 0.605 0.062 
4.0 0.544 0.056 
4.4 0.495 0.050 
4.8 0.454 0.046 
5.2 0.419 0.043 
5.6 0.389 0.040 
6.0 0.363 0.037 
6.4 0.340 0.035 
6.8 0.320 0.033 
7.2 0.302 0.031 
7.6 0.287 0.029 
8.0 0.272 0.028 
8.4 0.259 0.026 
8.8 0.247 0.025 
9.2 0.237 0.024 
9.6 0.227 0.023 
10.0 0.218 0.022 
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
A
d
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PERIODO T (seg) 
ESPECTRO INELÁSTICO DE DISEÑO NEC-11 
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5.2. RESULTADOS DE LAS ROTACIONES QUE GENERA EL ANÁLISIS 
MODAL DE LA ESTRUCTURA. 
 
Ahora se procederá a observar los modos de vibración que se presentan en 
la estructura, lo cual nos da una idea clara de este fenómeno el cual es muy 
importante en edificaciones de altura y además se podrá verificar las 
rotaciones que presenta el edificio. 
 
 
Fig. 5. 4 Primer Modo De Vibración Traslación En X 
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Fig. 5. 5 Segundo Modo De Vibración Traslación En Y 
 
Fig. 5. 6 Tercer Modo De Vibración Rotación En Z 
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Modo Periodo UX UY RZ 
1 0.845252 73.4762 0.0963 0.0878 
2 0.692626 0.1023 71.7437 0.0144 
3 0.460143 0.1113 0.0236 70.2981 
4 0.241012 1.6414 14.0479 0.0132 
5 0.22871 12.3505 1.8859 0.0058 
6 0.195974 0.8919 0.0072 0.0203 
7 0.170482 0.0218 2.3972 0.622 
8 0.164879 0.0189 1.3075 0.9766 
9 0.13927 0.0036 0.0004 0.3218 
10 0.130689 0.0026 0.2426 14.0309 
11 0.127771 0.0072 1.8901 0.3805 
12 0.112195 4.9049 0.0055 0.1047 
Tabla 5. 6 Resultados Obtenidos Del Análisis Modal De La Estructura 
 
En la tabla 5.6 podemos identificar los tres primeros modos de vibración que 
son los más importantes y como se puede observar esto nos indica que la 
modelación de la estructura está bien realizada debido a que los 2 primeros 
modos son traslacionales y el tercer modo es rotacional. 
El período fundamental de la estructura es 0.845s que corresponde al primer 
modo fundamental que ocurre en X, debido a que Ux en mayor a Uy y Rz, el 
segundo período más importante es de 0.693s y tiene mayor participación en 
Y, y finalmente el tercer periodo de 0.460s que tiene una mayor participación 
modal en Z, que es un modo torsional como se mencionó anteriormente. 
Esta información es sumamente valiosa ya que nos indica las los 
desplazamientos de la estructura y sus rotaciones que se generan con los 
diferentes modos de vibración, gracias al programa computacional podemos 
identificar de manera precisa y clara alguna discrepancia en la edificación y 
lo que es más importante saber interpretar los resultados obtenidos y como 
plasmarlos para nuestro mejor entendimiento o de cualquier profesional que 
conozca del tema. 
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Estos cálculos de los modos de vibración antiguamente se los hacia 
manualmente y con muchas simplificaciones que en la mayoría de los casos 
no respondía a las características del modelo y en algunos casos dando 
resultados un poco exagerados lo que conllevaba a sobredimensionar las 
secciones de la estructura y por cuanto aumentar significativamente el costo 
de la estructura en análisis. 
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CAPÍTULO VI 
6. NORMA DE AISLAMIENTO BASAL, UNA NUEVA FILOSOFÍA DE 
DISEÑO. 
 
6.1. ANTECEDENTES GENERALES. 
Como se ha mencionado anteriormente en nuestro país no tenemos ninguna 
edificación en la que se utilicen aisladores sísmicos y mucho más en la 
presente norma NEC-11 que no se ha tomado en cuenta este importante 
capítulo a pesar de ser un país con alto riesgo sísmico, no obstante en la 
sección 2.10.2 del Capítulo II de la norma dice textualmente: “El diseño 
sísmico de edificios con sistemas de aislamiento sísmico utilizará como 
requerimientos mínimos a las especificaciones del Capítulo 13 del BSSC 
(2004) "NEHRP Recommended Provisions and Commentary for Seismic 
Regulations for New Buildings and Other Structures" (FEMA 450). Sin 
importar el uso o ocupación del edificio, el parámetro SD1 corresponde a la 
aceleración espectral para T = 1s, para un periodo de retorno de 475 años. 
SM1 corresponde a la aceleración espectral con para T = 1s, para un 
periodo de retorno de 2500 años, tomando en cuenta el efecto del suelo de 
cimentación.”43 
Pero esta información es muy reducida y como se mencionó anteriormente 
esta norma no incorpora un capítulo que trate sobre aisladores, sus 
consideraciones, regulaciones y sobre todo su correcto uso y diseño en las 
edificaciones en las que se puede implementar como medida de mitigación 
de un sismo severo. 
En Chile un país vecino se cuenta con una norma que habla sobre los 
aisladores y es la NCh-2745-2003 que se titula Análisis y Diseño de Edificios 
Con Aislación Sísmica. 
Cabe recalcar que Chile es un país pionero en Latinoamérica en 
implementar este tipo de normas adaptándolas a la realidad suya tomando 
                                            
43
 NEC-11 Capítulo 2 
71 
 
como referencia, como menciona en la propia norma, el UBC (Uniform 
Building Code) que específicamente el capítulo 16 donde se habla del tema, 
además de la norma NCh-433 of 1996 que ahora se la ha modificado en el 
2009. 
Con este precedente estos avances e implementaciones que hacen los 
países vecinos sean la pauta para en nuestro país poder implementar y 
desarrollar una norma acorde a nuestra realidad, con el objeto de mejorar la 
respuesta estructural de nuestras edificaciones ante la acción natural severa 
de un sismo, dejando el menor daño posible en la superestructura y 
salvaguardando el bienestar humano y sobre todo su vida. 
6.2. FILOSOFÍA DE DISEÑO CONVENCIONAL DEL LA NEC-11 Y DE LA 
NCH 2745. 
Para la utilización de la norma NEC-11 se tomará en cuenta la zona en 
donde va a ser construida la edificación, su tipo de suelo en donde esté 
emplazado, su configuración estructural, el uso que se le va a dar y sobre 
todo para que pueda responder de manera satisfactoria a los requerimientos 
que esta norma posee que se presentan a continuación que están 
expresados en la sección 2.6.1 que dice: 
 “Prevenir daños en elementos no estructurales y estructurales, ante 
terremotos pequeños y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida 
útil de la estructura. 
 Prevenir daños estructurales graves y controlar daños no 
estructurales, ante terremotos moderados y poco frecuentes, que 
pueden ocurrir durante la vida útil de la estructura.  
 Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez 
durante la vida útil de la estructura, procurando salvaguardar la vida 
de sus ocupantes. 
Esta filosofía de diseño se consigue diseñando la estructura para que: 
 Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta 
norma. 
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 Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las 
admisibles. 
 Pueda disipar energía de deformación inelástica, haciendo uso de las 
técnicas de diseño por capacidad o mediante la utilización de 
dispositivos de control sísmico. 
Para aquellas estructuras de ocupación especial y para las estructuras 
esenciales, catalogadas como tales según los requisitos establecidos en la 
sección 2.6.4, la filosofía de diseño busca además elevar el nivel de 
protección de dichas estructuras y propender a que las mismas puedan 
mantenerse operacionales aún después de la ocurrencia del sismo de 
diseño. Para este tipo de estructuras se deberá cumplir con los requisitos de 
la sección 2.9 de esta norma. Si se opta por la utilización de sistemas de 
control sísmico para el diseño de la estructura, se deberá cumplir con los 
requisitos establecidos en la sección 2.10 de esta norma.”44 
Ahora vamos analizar la norma NCh-2745 que es más rigurosa en su 
filosofía de diseño y el desempeño de la misma está orientado a lo siguiente: 
1. “Resistir sismos pequeños y moderados sin daño en elementos 
estructurales, componentes no estructurales, y contenidos del edificio. 
2. Resistir sismos severos sin que exista: 
a) Falla del sistema de aislación. 
b) Daño significativo a los elementos estructurales. 
c) Daño masivo a elementos no estructurales.”45 
 
6.3. PROCEDIMIENTOS DE ANÁLISIS. 
 
“La NCh-2745, en  esta  norma  es  posible  utilizar  modelos lineales o no-
lineales para el análisis de  estructuras  aisladas  sísmicamente.  El  análisis  
estático con modelos lineales establece valores  mínimos del 
desplazamiento de diseño para el  sistema de aislación y se puede utilizar en 
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una  clase   muy   limitada   de   estructuras.   Este  procedimiento es 
recomendado para un diseño  preliminar   de   la   estructura   y   provee   un  
mecanismo  de  verificación  simple  de  modelos  más sofisticados.  
El análisis de respuesta espectral se recomienda para estructuras que 
tienen:  
1. una superestructura flexible;  
2. una superestructura de planta irregular; y  
3. aisladores con una relación  constitutiva fuerza-deformación que     
puede ser adecuadamente representada por un modelo lineal 
equivalente.  
La mayor ventaja de un análisis de respuesta  espectral  con  
superestructura  flexible  es  que  permite calcular en forma simple la 
distribución  de fuerzas y deformaciones en los elementos. 
Los  procedimientos  de  análisis  no-lineal incluyen en general Análisis 
Estático No- lineal (AENL), también conocido como pushover,  y  Análisis  
Dinámico  No-lineal (ADNL)  o  de respuesta  en  el  tiempo.  El  modelo  no-
lineal  incluye a los aisladores y puede incluir o no a la  superestructura 
dependiendo de su importancia;  sin  embargo,  es  relevante  insistir  en  
que  el  objetivo  de  la  aislación  sísmica  es  que  la  no- linealidad de la 
superestructura sea pequeña.  
El  análisis no-lineal de respuesta en el tiempo se  debe utilizar en los casos 
siguientes:  
1. Sistemas con una razón de amortiguamiento modal mayor a un 30%.  
2. Sistemas sin capacidad autocentrante.  
3.  Sistemas cuya deformación se espera exceda la distancia disponible 
de  separación con estructuras adyacentes.  
4. Sistemas   que   son   dependientes   de   la velocidad de 
deformación.  
5. Sistemas  que  experimentan  levantamiento y/o impacto.  
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En  el  ADNL,  la  superestructura  se  puede modelar como lineal provisto 
que se demuestre que  su  respuesta  se  mantiene  en  el  rango elástico 
durante el SMP.  
Aunque    la    mayoría    de    las estructuras  con  aislación  sísmica  se  
deben analizar por modelos dinámicos lineales o no- lineales  del  sistema  
de  aislación,  esta  norma  establece un requisito mínimo de demanda de  
deformación y fuerza que es un porcentaje de  la  demanda  indicada  por  
las  fórmulas  de  análisis  estático,  incluso  cuando  se  realiza  análisis  
dinámico.  Esta  indicación  provee  un  nivel mínimo de seguridad que 
protege contra  un diseño excesivamente no conservador.”46 
 
6.4. APLICACIONES GENERALES DE LA NCH 2745 AL EDIFICIO 
BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D. 
 
Según la norma NCh-433 para esta edificación no podemos utilizar un 
análisis estático debido primero a la cantidad de pisos que es máximo hasta 
5 y también a su altura que no debe exceder los 20m por lo que se hace 
necesario un análisis dinámico que está definido en la norma y que dice lo 
siguiente: 
“El procedimiento de respuesta lateral dinámica de cláusula  8 se debe 
utilizar para el diseño de estructuras con aislación sísmica como se 
especifica a continuación: 
1. Análisis espectral  
El  análisis  de  respuesta  espectral  se  puede  utilizar  para  el  diseño  de  
una estructura con aislación sísmica, siempre que:  
a) La estructura esté ubicada en un tipo  de suelo I, II, ó III.  
b) El  sistema  de  aislación  esté  definido por todos los atributos 
especificados  en 6.5.2, ítem 7. 
                                            
46
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2. Análisis de respuesta en el tiempo 
El análisis de  respuesta  en  el  tiempo  se puede utilizar para el diseño de 
cualquier estructura con aislación sísmica y se debe utilizar   para   el   
diseño   de   todas   las  estructuras con aislación sísmica que no cumplan 
con los criterios de b.5.3, ítem 1. 
3. Espectro de diseño específico del lugar 
Los  espectros  de  movimiento  del  suelo  específicos a un lugar y 
correspondiente al  sismo de diseño y al sismo máximo posible se deben 
utilizar para el diseño y análisis de todas las estructuras aisladas, cuando: 
a) La estructura está   ubicada en un tipo de suelo IV. 
b) La estructura está ubicada a menos de 10 km de una falla activa y 
capaz. 
A continuación se presenta la tabla 5 de la NCh-433: 
ZONA SÍSMICA Z 
1 3/4 
2 1 
3 5/4 
Tabla 6. 1 Factor que depende de la zonificación sísmica definida en NCh433 
 
También se puede definir el coeficiente sísmico de desplazamiento que 
depende del suelo y de parámetro ya definidos: 
 
COEFICIENTE SÍSMICO DE DESPLAZAMIENTO, CD Y CM 
 
TIPO DE SUELO CD CM 
I 200*Z 200*Mm*Z 
II 300*Z 300*Mm*Z 
III 330*Z 330*Mm*Z 
Tabla 6. 2 Coeficientes Sísmicos de Desplazamiento, CD y CM 
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Falta definir el coeficiente de reducción por amortiguamiento ya sea BD o 
BM, según corresponda, estos valores tienen directa relación con el 
amortiguamiento que posee el sistema de aislación, el cual ayuda a limitar 
los desplazamientos laterales de los aisladores; los valores que se presentan 
se determinaron a partir de las razones entre valores espectrales calculados 
para registros compatibles chilenos y distintos niveles de la razón de 
amortiguamiento. Como es lógico cada sistema de aislación tiene su propio 
amortiguamiento, por lo cual tendrán diferentes valores para este coeficiente 
y con esto se puede calcular el desplazamiento de diseño y el 
desplazamiento máximo a través de las siguientes expresiones: 
 
D
D
D
B
C
D                   
M
M
M
B
C
D    Ec. 6. 1 
 
También se debe calcular el desplazamiento de diseño total y el 
desplazamiento máximo total en el cual se incluyen los efectos de la torsión 
tanto natural como accidental, para lo cual se utilizan las siguientes 
expresiones: 
          DTD DD *1.1         MTM DD *1.1      Ec. 6. 2 
 
Estos valores de desplazamientos serán calculados en el siguiente capítulo 
en donde son necesarios para el diseño de los sistemas de aislación, y otros 
valores como por ejemplo las fuerzas laterales tanto para el sistema de 
aislación como de la superestructura serán analizados en el capítulo VIII 
donde se diseña el edificio Bloque de Hospitalización 
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6.5. ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LA CEC 2002 VS NEC-11, 
RESPECTO AL ANÁLISIS SÍSMICO DEL EDIFICIO BLOQUE DE 
HOSPITALIZACIÓN D. 
 
El presente estudio tiene como objetivo identificar y aclarar las semejanzas y 
diferencias que tiene una u otra norma y que mejor poder hacerlo ya con un 
ejemplo como es el Bloque de Hospitalización D por lo que se hace 
necesario este análisis y al estar viviendo en un país altamente riesgoso 
desde el punto de vista sísmico que medidas de protección han tomado los 
desarrolladores de la nueva norma con lo que se hace necesario entender a 
fondo de que tratan las modificaciones y el porqué de adoptarlas para las 
edificaciones también las ventajas y desventajas que implica realizar dicho 
cambio.  
 
6.5.1. FILOSOFÍA DE DISEÑO SISMO-RESISTENTE DE LA NEC-11.  
 
Para la utilización de la norma NEC-11 se tomará en cuenta la zona en 
donde va a ser construida la edificación, su tipo de suelo en donde esté 
emplazado, su configuración estructural, el uso que se le va a dar y sobre 
todo para que pueda responder de manera satisfactoria a los requerimientos 
que esta norma posee que se presentan a continuación que están 
expresados en la sección 2.6.1 que dice: 
 “Prevenir daños en elementos no estructurales y estructurales, ante 
terremotos pequeños y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida 
útil de la estructura. 
 Prevenir daños estructurales graves y controlar daños no 
estructurales, ante terremotos moderados y poco frecuentes, que 
pueden ocurrir durante la vida útil de la estructura.  
 Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez 
durante la vida útil de la estructura, procurando salvaguardar la vida 
de sus ocupantes. 
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Esta filosofía de diseño se consigue diseñando la estructura para que: 
 Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta 
norma. 
 Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las 
admisibles. 
 Pueda disipar energía de deformación inelástica, haciendo uso de las 
técnicas de diseño por capacidad o mediante la utilización de 
dispositivos de control sísmico. 
Para aquellas estructuras de ocupación especial y para las estructuras 
esenciales, catalogadas como tales según los requisitos establecidos en la 
sección 2.6.4, la filosofía de diseño busca además elevar el nivel de 
protección de dichas estructuras y propender a que las mismas puedan 
mantenerse operacionales aún después de la ocurrencia del sismo de 
diseño. Para este tipo de estructuras se deberá cumplir con los requisitos de 
la sección 2.9 de esta norma. Si se opta por la utilización de sistemas de 
control sísmico para el diseño de la estructura, se deberá cumplir con los 
requisitos establecidos en la sección 2.10 de esta norma.”47 
 
6.5.1.1. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE FUERZAS SÍSMICAS 
ESTÁTICAS SEGÚN LA  NEC-11. 
 
CORTANTE BASAL DE DISEÑO 
El cortante basal total de diseño V, a nivel de cargas últimas, que será 
aplicado a una estructura en una dirección especificada, se determinará 
mediante las expresiones: 
W
R
SaI
V
Ep 
  
en donde: 
                                            
47
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I = factor de importancia definido en Tabla 6.3 
W = carga reactiva 
Sa = aceleración espectral correspondiente al espectro de respuesta elástico 
para diseño. 
R = Factor de reducción de respuesta estructural 
ϕP, ϕE = Factores de configuración estructural en planta y en elevación, 
definidos en tabla 6.9 y 6.9 
 
PERIODO DE VIBRACIÓN T 
El periodo de vibración de la estructura, para cada dirección principal, será 
estimado de manera aproximada mediante la siguiente ecuación: 

nthCT   
En donde: 
hn = altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la 
estructura, en metros. 
- Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct = 0.072 y α = 0.80 
- Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct = 0.073 y α = 0.75 
- Para pórticos espaciales de hormigón armado sin muros estructurales ni 
diagonales rigidizadoras, Ct = 0.047 y α = 0.9 
- Para pórticos espaciales de hormigón armado con muros estructurales o 
diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros 
estructurales y mampostería estructural, Ct = 0.049 y α = 0.75 
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TIPO DE USO, DESTINO E IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURA. 
COEFICIENTE I 
 
Tabla 6. 3 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura 
 
ESPECTRO ELÁSTICO DE DISEÑO EN ACELERACIONES 
El espectro de respuesta elástico de aceleraciones expresado como fracción 
de la aceleración de la gravedad se obtiene mediante las siguientes 
ecuaciones, válidas para periodos de vibración estructural T pertenecientes 
a 2 rangos: 
    aa FZS   para 0 ≤ T ≤ TC       
   
r
C
aa
T
T
FZS 





  para T>Tc  
   
donde r=1, para tipo de suelo A, B o C y r=1.5, para tipo de suelo D o E. 
Asimismo, de los análisis de las ordenadas de los espectros de peligro 
uniforme en roca para el 10% de probabilidad de excedencia en 50 años 
(Periodo de retorno 475 años), que se obtienen a partir de los valores de 
aceleraciones espectrales proporcionados por las curvas de peligro sísmico 
de la sección 2.5.3 y, normalizándolos para la aceleración máxima en el 
81 
 
terreno, Z, se definieron los valores de la relación de amplificación espectral, 
h (Sa/Z, en roca), que varían dependiendo de la región del Ecuador, 
adoptando los siguientes valores: 
η = 1.8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas), 2.48 (Provincias de la 
Sierra, Esmeraldas y Galápagos), 2.6 (Provincias del Oriente) 
Los límites para el periodo de vibración TC y TL(éste último a ser utilizado 
para la definición de espectro de respuesta en desplazamientos definido en 
2.5.5.2) se obtienen de las siguientes expresiones: 
dL
a
d
C FT
F
F
FsT 4.2;55.0   
Ahora para los valores de Fa, Fd, Fs se los obtiene de las siguientes tablas 
que el código presenta: 
 
Tabla 6. 4 Tipo de suelo y Factores de sitio Fa 
 
 
Tabla 6. 5 Tipo de suelo y Factores de sitio Fd 
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Tabla 6. 6 Tipo de suelo y  Factores del comportamiento inelástico del subsuelo Fs 
 
 
Tabla 6. 7 Coeficiente de Reducción De Respuesta Estructural R 
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COEFICIENTES DE IRREGULARIDAD EN PLANTA Y EN ELEVACIÓN 
 
Tabla 6. 8 Coeficientes de irregularidad en planta 
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Tabla 6. 9 Coeficientes de irregularidad en elevación 
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6.5.1.2. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE ESPECTRO SÍSMICO 
ELÁSTICO DE ACELERACIONES SEGÚN LA NEC-11. 
 
El espectro de respuesta elástico de aceleraciones expresado como fracción 
de la aceleración de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de diseño, se 
proporciona en la Figura 2.3, consistente con el factor de zona sísmica Z, el 
tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura y considerando los 
valores de los coeficiente de amplificación o de amplificación de suelo de las 
Tablas 2.5, 2.6 y 2.7. Dicho espectro, que obedece a una fracción de 
amortiguamiento respecto al crítico de 0.05, se obtiene mediante las 
siguientes ecuaciones, válidas para periodos de vibración estructural T 
pertenecientes a 2 rangos: 
    aa FZS   para 0 ≤ T ≤ TC      
   
r
C
aa
T
T
FZS 





  para T>Tc  
 
Fig. 6. 1 Espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo de diseño 
La manera de calcular este tipo de espectro se la calcula utilizando las 
ecuaciones de la Fig. 6.1 del presente capítulo que más adelante vamos a 
comparar con el espectro que se genera utilizando las ecuaciones de la 
norma CEC-2002. 
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6.5.2.    FILOSOFÍA DE DISEÑO SISMO-RESISTENTE DEL CEC-2002. 
 
“Las especificaciones de este capítulo deben ser consideradas como 
requisitos mínimos a aplicarse para el cálculo y diseño de una estructura, 
con el fin de resistir eventos de origen sísmico. 
Dichos requisitos se basan principalmente en el comportamiento dinámico 
de estructuras de edificación. Para el caso de estructuras distintas a las de 
edificación, tales como reservorios, tanques, silos, puentes, torres de 
transmisión, muelles, estructuras hidráulicas, presas, tuberías, etc., cuyo 
comportamiento dinámico es distinto al de las estructuras de edificación, se 
deben aplicar consideraciones adicionales especiales que complementen los 
requisitos mínimos que constan en el presente código. 
Es la intención del presente código que, al cumplir con los requisitos aquí 
detallados, se proporcione a la estructura de un adecuado diseño sismo-
resistente que cumpla con la siguiente filosofía: 
 Prevenir daños en elementos no estructurales y estructurales, ante 
terremotos pequeños y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida 
útil de la estructura. 
 Prevenir daños estructurales graves y controlar daños no 
estructurales, ante terremotos moderados y poco frecuentes, que 
pueden ocurrir durante la vida útil de la estructura. 
 Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez 
durante la vida útil de la estructura, procurando salvaguardar la vida 
de sus ocupantes. 
Estos objetivos se consiguen diseñando la estructura para que: 
 Tenga la capacidad para resistir las fuerzas recomendadas por el 
código. 
 Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las 
admisibles. 
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 Pueda disipar energía de deformación inelástica, dado que el sismo 
de diseño produce fuerzas mucho mayores que las equivalentes 
recomendadas por el código.”48 
 
6.5.2.1. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE FUERZAS SÍSMICAS 
ESTÁTICAS SEGÚN LA CEC-2002. 
 
Cortante Basal de Diseño: El cortante basal total de diseño V, que será 
aplicado a una estructura en una dirección dada, se determinará mediante 
las expresiones: 
W
R
CIZ
V
Ep 
    Ec. 6. 3 
T
S
C
S25.1
    Ec. 6. 4 
En donde: 
C = No debe exceder del valor de Cm establecido en la tabla 6.10, no debe 
ser menor a 0,5 y puede utilizarse para cualquier estructura, 
S = Su valor y el de su exponente se obtienen de la tabla 6.10, 
R = Factor de reducción de respuesta estructural, 
ϕP , ϕE = Factores de configuración estructural en planta y en elevación 
4/3
nthCT     Ec. 6. 5 
En donde: 
hn = Altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la 
estructura 
Ct = 0,09 para pórticos de acero 
                                            
48
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Ct = 0,08 para pórticos espaciales de hormigón armado 
Ct = 0,06 para pórticos espaciales de hormigón armado con muros 
estructurales o con diagonales y para otras estructuras 
 
Valores de S y Cm 
 
Tabla 6. 10 Coeficiente de suelo S y Coeficiente Cm 
 
Valores de uso, destino e importancia de las edificaciones 
 
Tabla 6. 11 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura 
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Factor de respuesta estructutal R 
 
Tabla 6. 12 Coeficientes de reducción de respuesta estructural R 
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COEFICIENTES DE IRREGULARIDAD EN PLANTA Y EN ELEVACIÓN 
 
 
Tabla 6. 13 Coeficientes de configuración en planta 
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Tabla 6. 14 Coeficientes de configuración en elevación 
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6.5.2.2. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE ESPECTRO SÍSMICO 
ELÁSTICO DE ACELERACIONES SEGÚN LA CEC-2002. 
 
Este espectro de respuesta elástico se lo calcula de la misma manera 
expresada anteriormente solo que obedece a otra ecuación y en la gráfica 
siguiente se puede identificar de mejor manera la manera de obtenerlo. 
 
Fig. 6. 2 Espectro sísmico elástico, que representa el sismo de diseño. 
 
6.5.3     COMPARACIÓN NUMÉRICA DE LA NEC-11 VS CEC-2002. 
 
A continuación vamos a sacar resultados comparando la una norma con la 
otra ya con un ejemplo real como es el cálculo para el Bloque de 
Hospitalización D, con el que vamos a trabajar e identificar los resultados 
obtenidos con la antigua y nueva norma lo cual es importante ya que con 
esto tenemos una visión más amplia y exacta de lo que sucede en realidad y 
las consideraciones que han cambiado para poder hacer un diseño de una 
edificación siempre salvaguardando la seguridad de los usuarios de la 
misma. 
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6.5.4 APLICACIÓN DE LA NEC-11 REFERENTE AL ANÁLISIS SÍSMICO 
ESTÁTICO APLICADO AL    EDIFICIO BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN 
D. 
6.5.4.1. CÁLCULO DEL PERÍODO DE VIBRACIÓN. 
 

nthCT  ; 049.0tC ; 72.2775.0  hny  
75.072.27*049.0T  
segT 59.0  
6.5.4.2. CÁLCULO DE LA ACELERACIÓN ESPECTRAL. 
 
aa FZS    Para 0 ≤ T ≤ TC       
TTc
T
T
FayFdFs
F
F
FsT
C
C
a
d
C




77.0
2.1
3.1
3.1*55.0
2.13.1;3.1;55.0
 
Entonces utilizamos la ecuación para Sa que la definimos anteriormente: 
19.1
2.1*4.0*48.2
4,0)(48.2;



a
a
aa
S
S
ZySierraLaParaFZS 
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6.5.4.3. CÁLCULO DEL COEFICIENTE DEL CORTANTE BASAL DE 
DISEÑO. 
 
W
R
SaI
V
Ep 
  
Dónde: 
0.1
89.0
)(7
5.1




E
P
cortedemurosconarmadohormigóndeestructuraR
I

  
WV
WV
2866.0
0.1*89.0*7
10.1*5.1


 
 
6.5.5 APLICACIÓN DE LA CEC-2002 REFERENTE AL ANÁLISIS 
SÍSMICO ESTÁTICO APLICADO AL EDIFICIO BLOQUE DE 
HOSPITALIZACIÓN D. 
6.5.5.1. CÁLCULO DEL PERÍODO DE VIBRACIÓN. 
 
4/3
nthCT  ; 06.0tC 72.27hny  
75.072.27*06.0T  
segT 72.0  
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6.5.5.2. CÁLCULO DE LA ACELERACIÓN ESPECTRAL. 
 
T
S
C
S25.1
 ; )int(2.1 ermediossuelosS   
CAdoptamos
CmC
ermediossuelosCm
C
C





)int(00.3
15.2
72.0
20.1*25.1 2.1
 
6.5.5.3. CÁLCULO DEL COEFICIENTE DEL CORTANTE BASAL DE 
DISEÑO. 
 
W
R
CIZ
V
Ep 
  
Dónde: 
0.1
89.0
)
(12
5.1




E
P
armadohormigóndelesestrcuturamuroscon
armadohormigóndeestructuraR
I


 
WV
WV
1206.0
0.1*89.0*12
15.2*5.1*4.0


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Con esto podemos decir que la NEC-11 es mucho más rigurosa que la CEC-
2002, refiriéndose al coeficiente del cortante basal ya que para el mismo 
edificio se ha tomado las mismas consideraciones y tomando como 
referencia el coeficiente de cortante basal de la CEC que nos dio como 
resultado 0.1206 y ha este valor tomándolo como el 100%, el coeficiente de 
cortante basal utilizando la NEC nos da 0.2866 y transformándolo en 
porcentaje da 238% lo cual nos indica claramente que con la nueva norma el 
coeficiente de cortante basal se aumenta más de la mitad en este caso para 
el Bloque de Hospitalización “D” el 138% lo que quiere decir que estamos 
ante una nueva filosofía de diseño en donde las condiciones para un análisis 
de una edificación se volvieron muchísimo más rigurosas debido a la 
incertidumbre que poseemos en nuestro país sobre la acción de un sismo 
severo, ya que todas estas consideraciones se las hace especialmente para 
salvaguardar la integridad y vidas humanas ya que precisamente las 
edificaciones son nuestro lugar de trabajo, vivienda, paseo, etc. por lo que 
con este análisis lo que se pretende es dar a entender a las personas que lo 
que se busca es la seguridad ante todo y con este análisis también 
obviamente los costos en las construcciones aumentarán de manera 
significativa debido a las exigencias de le NEC-11 que como se demostró 
ahora son más del doble que con la anterior norma la CEC-2002. 
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6.5.6. COMPARACIÓN GRÁFICA DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA 
NEC-11 VS CEC-2002 DEL BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D. 
 
A continuación vamos a comparar los espectros de respuesta de cada 
norma lo cual nos dará una visión más amplia de lo que se trató de explicar 
en la sección anterior para analizar gráficamente e identificar las semejanzas 
y diferencias de los mismos. 
El tipo de suelo es S2, por lo tanto el valor de S=1.2 y Cm = 3.00 
A continuación se resume los valores de los coeficientes necesarios para la 
obtención del espectro de diseño. 
R = 12 
Øp = 0.89 
ØE= 1.00 
I = 1.5 
A0 = 0.40 
A continuación se presenta el espectro elástico e inelástico respectivamente:
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    Fig. 6. 3 Espectro Elástico de Diseño CEC-2002
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PERIDODO T (seg) 
ESPECTRO ELÁSTICO DE DISEÑO CEC-2002 
T Ad*g Ad 
0.00 17.66 1.80 
0.10 17.66 1.80 
0.20 17.66 1.80 
0.30 17.66 1.80 
0.40 17.66 1.80 
0.50 17.66 1.80 
0.60 15.26 1.56 
0.70 13.08 1.33 
0.80 11.45 1.17 
0.90 10.17 1.04 
1.00 9.16 0.93 
1.10 8.32 0.85 
1.20 7.63 0.78 
1.30 7.04 0.72 
1.40 6.54 0.67 
1.50 6.10 0.62 
1.60 5.72 0.58 
1.70 5.39 0.55 
1.80 5.09 0.52 
1.90 4.82 0.49 
2.00 4.58 0.47 
2.40 3.82 0.39 
2.80 3.27 0.33 
3.20 2.94 0.30 
3.60 2.94 0.30 
4.00 2.94 0.30 
4.40 2.94 0.30 
4.80 2.94 0.30 
5.20 2.94 0.30 
5.60 2.94 0.30 
6.00 2.94 0.30 
6.40 2.94 0.30 
6.80 2.94 0.30 
7.20 2.94 0.30 
7.60 2.94 0.30 
8.00 2.94 0.30 
8.40 2.94 0.30 
8.80 2.94 0.30 
9.20 2.94 0.30 
9.60 2.94 0.30 
10.00 2.94 0.30 
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Fig. 6. 4 Espectro Inelástico De Diseño CEC-2002 
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PERIFODO T (seg) 
ESPECTRO INELÁSTICO DE DISEÑO CEC-2002 
T Ad*g Ad 
0.00 1.65 0.17 
0.10 1.65 0.17 
0.20 1.65 0.17 
0.30 1.65 0.17 
0.40 1.65 0.17 
0.50 1.65 0.17 
0.60 1.43 0.15 
0.70 1.22 0.12 
0.80 1.07 0.11 
0.90 0.95 0.10 
1.00 0.86 0.09 
1.10 0.78 0.08 
1.20 0.71 0.07 
1.30 0.66 0.07 
1.40 0.61 0.06 
1.50 0.57 0.06 
1.60 0.54 0.05 
1.70 0.50 0.05 
1.80 0.48 0.05 
1.90 0.45 0.05 
2.00 0.43 0.04 
2.40 0.36 0.04 
2.80 0.31 0.03 
3.20 0.28 0.03 
3.60 0.28 0.03 
4.00 0.28 0.03 
4.40 0.28 0.03 
4.80 0.28 0.03 
5.20 0.28 0.03 
5.60 0.28 0.03 
6.00 0.28 0.03 
6.40 0.28 0.03 
6.80 0.28 0.03 
7.20 0.28 0.03 
7.60 0.28 0.03 
8.00 0.28 0.03 
8.40 0.28 0.03 
8.80 0.28 0.03 
9.20 0.28 0.03 
9.60 0.28 0.03 
10.00 0.28 0.03 
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ESPECTRO DE DISEÑO DE LA NEC-11 
Coeficientes necesarios para el cálculo del espectro de diseño. 
r = 1.00 
Fa = 1.20 
Fd = 1.30 
Fs = 1.30 
R = 7 
Ø p = 0.89 
Ø E = 1.30 
I = 1.50 
A0 = 0.40 
n = 2.48 
Tc = 0.7745 
A continuación se presenta el espectro elástico e inelástico respectivamente: 
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                  Fig. 6. 5 Espectro Elástico De Diseño NEC-11 
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PERIDODO T (seg) 
ESPECTRO ELÁSTICO DE DISEÑO NEC-11 
T Ad*g Ad 
0.0 17.517 1.786 
0.1 17.517 1.786 
0.2 17.517 1.786 
0.3 17.517 1.786 
0.4 17.517 1.786 
0.5 17.517 1.786 
0.6 17.517 1.786 
0.7 17.517 1.786 
0.8 16.960 1.729 
0.9 15.076 1.537 
1.0 13.568 1.383 
1.1 12.335 1.257 
1.2 11.307 1.153 
1.3 10.437 1.064 
1.4 9.692 0.988 
1.5 9.045 0.922 
1.6 8.480 0.864 
1.7 7.981 0.814 
1.8 7.538 0.768 
1.9 7.141 0.728 
2.0 6.784 0.692 
2.4 5.653 0.576 
2.8 4.846 0.494 
3.2 4.240 0.432 
3.6 3.769 0.384 
4.0 3.392 0.346 
4.4 3.084 0.314 
4.8 2.827 0.288 
5.2 2.609 0.266 
5.6 2.423 0.247 
6.0 2.261 0.231 
6.4 2.120 0.216 
6.8 1.995 0.203 
7.2 1.884 0.192 
7.6 1.785 0.182 
8.0 1.696 0.173 
8.4 1.615 0.165 
8.8 1.542 0.157 
9.2 1.475 0.150 
9.6 1.413 0.144 
10.0 1.357 0.138 
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Fig. 6. 6 Espectro Inelástico De Diseño NEC-11 
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PERIODO T (seg) 
ESPECTRO INELÁSTICO DE DISEÑO NEC-11 
T Ad*g Ad 
0.0 2.812 0.287 
0.1 2.812 0.287 
0.2 2.812 0.287 
0.3 2.812 0.287 
0.4 2.812 0.287 
0.5 2.812 0.287 
0.6 2.812 0.287 
0.7 2.812 0.287 
0.8 2.722 0.278 
0.9 2.420 0.247 
1.0 2.178 0.222 
1.1 1.980 0.202 
1.2 1.815 0.185 
1.3 1.675 0.171 
1.4 1.556 0.159 
1.5 1.452 0.148 
1.6 1.361 0.139 
1.7 1.281 0.131 
1.8 1.210 0.123 
1.9 1.146 0.117 
2.0 1.089 0.111 
2.4 0.907 0.093 
2.8 0.778 0.079 
3.2 0.681 0.069 
3.6 0.605 0.062 
4.0 0.544 0.056 
4.4 0.495 0.050 
4.8 0.454 0.046 
5.2 0.419 0.043 
5.6 0.389 0.040 
6.0 0.363 0.037 
6.4 0.340 0.035 
6.8 0.320 0.033 
7.2 0.302 0.031 
7.6 0.287 0.029 
8.0 0.272 0.028 
8.4 0.259 0.026 
8.8 0.247 0.025 
9.2 0.237 0.024 
9.6 0.227 0.023 
10.0 0.218 0.022 
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  Fig. 6. 7 Espectros Elásticos NEC-11 Vs CEC 2002
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PERIDODO T (seg) 
ESPECTROS ELÁSTICOS NEC-11 VS CEC-2002 
NEC-11
CEC-2002
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Fig. 6. 8 Espectros Inelásticos NEC-11 Vs CEC-2002
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PERIODO T (seg) 
ESPECTROS INELÁSTICOS NEC-11 VS CEC-2002 
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6.6. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA CEC 2002 VS NEC- 11, 
RESPECTO AL ANÁLISIS SÍMICO TRADICIONAL DEL EDIFICIO 
BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D. 
 
En esta parte se analizará los resultados obtenidos utilizando la una u otra 
norma para lo cual se indicará principalmente las derivas obtenidas y el 
refuerzo de acero que necesita cada sección e identificaremos las 
principales diferencias que hacen o marcan la diferencia entre la una norma 
o la otra no obstante por los resultados analizados en las secciones 
anteriores es obvio que la norma NEC-11 va a ser más rigurosa con lo que 
obligaría a cambiar el diseño del edificio comparado con el diseñado según 
la norma CEC-2002. 
6.6.2. COMPARACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO LA 
CEC-2002 Y LA NEC-11 AL EDIFICIO BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D. 
6.6.2.1.  RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO LA CEC-2002. 
 
 Derivas relativas obtenidas por piso que no deben exceder el 0.020: 
 
Piso Ux Uy 
1 0.008 0.006 
2 0.016 0.011 
3 0.020 0.013 
4 0.021 0.014 
5 0.021 0.014 
6 0.020 0.014 
7 0.017 0.013 
En los pisos 4 y 5 que la deriva excede en una mínima cantidad a la máxima 
permitida por la norma pero al ser el error casi despreciable se acepta que 
las derivas cumplen con lo establecido y no ocasionaría problema alguno. 
 Acero de refuerzo en pórticos del edificio en cm2 
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EJE Y: 
 
Fig. 6. 9 Acero en vigas y columnas en el Pórtico 18 
 
Fig. 6. 10 Acero en vigas y columnas en el Pórtico 19 
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Fig. 6. 11 Acero en vigas y columnas en el Pórtico 20 
 
Fig. 6. 12 Acero en vigas y columnas en el Pórtico 21 
108 
 
 
 
Fig. 6. 13 Acero en vigas y columnas en el Pórtico 22 
 
Fig. 6. 14 Acero en vigas y columnas en el Pórtico 23 
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Fig. 6. 15 Acero en vigas y columnas en el Pórtico 24 
EJE X: 
 
Fig. 6. 16 Acero en vigas y columnas en el Pórtico II 
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Fig. 6. 17 Acero en vigas y columnas en el Pórtico HH 
 
Fig. 6. 18 Acero en vigas y columnas en el Pórtico GG’ 
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Fig. 6. 19 Acero en vigas y columnas en el Pórtico FF 
6.6.2.2.  RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO LA NEC-11. 
 Derivas relativas obtenidas por piso que no deben exceder el 0.020: 
Piso Ux Uy 
1 0.008 0.006 
2 0.017 0.011 
3 0.021 0.014 
4 0.022 0.014 
5 0.021 0.015 
6 0.020 0.014 
7 0.018 0.014 
 
De este análisis al ser mayores las solicitaciones por el coeficiente de 
cortante basal la estructura no cumple con lo dispuesto en la norma que la 
máxima deriva de piso no deba exceder 0.020 por lo que tenemos que 
rediseñar. 
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 Acero de refuerzo en pórticos del edificio en cm2 
EJE Y: 
 
Fig. 6. 20 Acero en vigas y columnas en el Pórtico 18 
 
Fig. 6. 21 Acero en vigas y columnas en el Pórtico 19 
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Fig. 6. 22 Acero en vigas y columnas en el Pórtico 20 
 
Fig. 6. 23 Acero en vigas y columnas en el Pórtico 21 
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Fig. 6. 24 Acero en vigas y columnas en el Pórtico 22 
 
Fig. 6. 25 Acero en vigas y columnas en el Pórtico 23 
115 
 
 
 
Fig. 6. 26 Acero en vigas y columnas en el Pórtico 24 
EJE X: 
 
Fig. 6. 27 Acero en vigas y columnas en el Pórtico II 
116 
 
 
 
Fig. 6. 28 Acero en vigas y columnas en el Pórtico HH 
 
Fig. 6. 29 Acero en vigas y columnas en el Pórtico GG’ 
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Fig. 6. 30 Acero en vigas y columnas en el Pórtico FF 
 
Estos resultados demuestran lo anteriormente descrito especialmente para 
las columnas que se diseñan bajo la norma CEC-2002 el porcentaje de 
refuerzo está alrededor del 1% en su mayoría en cuanto al diseño utilizando 
la norma NEC-11 el porcentaje de refuerzo que necesita una misma columna 
con respecto a la norma CEC-2002 es mayor al doble es decir esta sobre el 
2% y además las derivas no pasan los valores máximos establecidos por lo 
que se concluye que para la norma NEC-11 hay que rediseñar las secciones 
de columnas, vigas y muros del edificio ya que no satisface a las condiciones 
de diseño óptimo ni de diseño seguro. 
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CAPÍTULO VII 
7. AISLAMIENTO BASAL DE LA ESTRUCTURA. 
 
7.1. CONDICIONES GENERALES EN EL DISEÑO DE AISLACIÓN 
BASAL. 
 
Los aisladores de base nos ayudan a mejorar el diseño, a tener mayor 
seguridad ante un evento sísmico y sobre todo ayuda a proteger los 
contenidos del edificio que en este caso al ser un bloque de hospitalización 
es necesario tener un mayor nivel de seguridad, en el Ecuador al no existir 
una norma que regule este tipo de diseño se utilizará o adoptará las norma 
chilena y con esto se tratará de dejar un precedente de un inicio para que en 
un futuro podamos tener nuestra propia norma. 
Sin embargo cual sea el sistema de aislación basal a utilizar debe cumplir o 
satisfacer ciertos requerimientos que se los expone a continuación: 
a) “Soportar el peso propio y sobrecargas de la estructura con un factor 
de seguridad adecuado. 
b) Tener una gran flexibilidad horizontal de modo de alargar el período 
fundamental de vibración de la estructura a una zona de menos 
aceleración espectral. 
c) Tener una rigidez vertical alta para evitar la amplificación vertical o el 
balanceo de la estructura. 
d) Proveer de un adecuado nivel de amortiguamiento de modo de 
reducir la demanda de deformación sobre el sistema de aislación. 
e) Ser capaz de soportar las deformaciones de corte que le serán 
impuestas por un sismo de gran magnitud. 
f) Mantener su estabilidad vertical antes movimientos sísmicos severos. 
g) Proveer una rigidez suficiente para cargas de servicio de la estructura 
de modo de evitar vibraciones molestas. 
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h) El sistema de aislación debe asegurar una vida útil a lo menos igual al 
de la estructura o proveer de algún sistema que posibilite el recambio 
de los aisladores. 
i) La efectividad del sistema de aislación no debe estar limitada a la 
ocurrencia de un sismo severo, es decir, el sistema debe ser efectivo 
durante el sismo y después de él, para soportar las probables 
replicas. 
j) El sistema de aislación deberá permanecer efectivo a través de un 
rango normal de condiciones climáticas y ambientales.”49 
 
7.2. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE AISLACIÓN BASAL PARA LA 
ESTRUCTURA. 
 
En este trabajo de tesis vamos analizar 3 sistemas de aislación basal para 
poder tener una idea clara de cómo actúa cada sistema ante el mismo 
edificio e identificar el que nos da los mejores resultados para el Bloque de 
Hospitalización D que anteriormente se hablado y que en la teoría ofrecen 
los mejores resultados. 
Los dispositivos de aislación de base escogidos para el presente trabajo son: 
 
 Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDR). 
 
 Aislador elastomérico con núcleo de plomo (LDR). 
 
 Aislador de péndulo friccional (FPS). 
 
 
 
                                            
49
 ARRIAGADA Jaime,“ Aislación sísmica de un edificio de oficinas de siete pisos (Análisis 
comparativo de comportamiento y costos con un edificio tradicional)”, Valdivia-Chile,2005, 
Universidad Austral de Chile, Pág. 63. 
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7.2.1. DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE AISLACIÓN. 
 
“En este capítulo se presenta el proceso de diseño de los aisladores según 
lo establecido en la NCh 2745, complementadas con las normas UBC, 
ASCE, FEMA. y a los procedimientos propuestos por la bibliografía 
consultada, generando la que se cree la mejor secuencia de diseño, cabe 
mencionar que el proceso es iterativo y que el punto de partida dependerá 
mucho de los datos y características de entrada que se dispongan, por lo 
que no se descarta la utilización de otro método, siendo lo importante que el 
sistema de aislación cumpla con los objetivos planteados y con las 
verificaciones necesarias para asegurar un buen y seguro 
comportamiento.”50 Existen datos que son comunes para los 3 sistemas de 
aislación que conjuntamente con cada una de sus propiedades se los podrá 
definir más adelante los datos son los siguientes: 
1. El número de aisladores que se utilizarán en el sistema de aislación, que 
se denominará N; para nuestro edificio este valor corresponde a 36 
aisladores. 
2. Peso total de la estructura sobre el sistema de aislación: W, éste 
corresponde al peso sísmico del edificio (D+0.25L), entonces W= 10019.96 
ton. 
3. Período objetivo deseado: TD, de acuerdo a la experiencia que existe se 
decide por TD = 2.5 segundos51. 
4. Carga máxima (Pmax = D+L)52 bajo la cual estará actuando el aislador en 
su vida útil que está dada por la combinación de peso propio, peso por carga 
viva y sismo que en este caso corresponde a 577.04 ton. 
5. Carga mínima Pmin bajo la cual estará actuando el aislador durante su 
vida útil; en este caso corresponde a  69.41 ton. 
                                            
50
 CANDO Fabián – MONRROY Christian – ORTEGA Juan – PUERRES Oscar; “Aislación 
Sísmica De Un Edificio (Análisis Comparativo De Comportamiento Y Costos Con Un Edificio 
Tradicional)”, Quito-Ecuador, 2012 Universidad Central Del Ecuador pg. Pág. 150. 
51
 Aisladores de Base, Aguiar R. 2008. 
52
 Aisladores de Base y Eslastoméricos, Aguiar R, Almazán L, Dechent P, Suárez V. 2008. 
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7.2.2. DISEÑO DEL AISLADOR ELASTOMÉRICO DE ALTO 
AMORTIGUAMIENTO (HDR). 
7.2.2.1. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE UN AISLADOR. 
 
Se presenta el procedimiento paso a paso del diseño de un aislador HDR, a 
partir de los datos iniciales mencionados en el ítem anterior. Este proceso es 
una compilación de las normas y de las diferentes bibliografías consultadas 
sobre diseño de estos dispositivos. Junto con los datos generales se 
determinan algunos datos particulares para el sistema: 
a) Se establece los límites para la deformación de corte directa máxima, 
ɣs y de la deformación de corte máxima admisible ɣmax. 
b) Se calcula el desplazamiento de diseño (DD) y el desplazamiento 
(DM). 
c) Se estima un valor del amortiguamiento. (10%-20%)53 
d) Se decide por la forma de la sección transversal. 
e) Se establece la tensión admisible de compresión, σAC 
f) Se determina el sistema de conexión de los aisladores. 
Luego de esto se procede a realizar el proceso iterativo de cálculo para el 
diseño, el cual se detalla en los siguientes pasos: 
Paso A. Calcular la rigidez horizontal total, del todo el sistema de aislación, y 
luego de cada aislador en forma independiente dado por: 
gT
W
K
D
TotalH 2
24

  Ec. 7. 1 
N
K
K
TotalH
H    Ec. 7. 2 
 
                                            
53
 Aisladores de Base, Aguiar R. 2008 
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Paso B. Con la tensión admisible de compresión y la carga máxima (Pmax), 
se establece el área del aislador, que viene dado por: 
AC
MaxPA


   Ec. 7. 3 
Con esta ecuación se obtiene el diámetro del aislador. 
Paso C. Se calcula un valor para Hr, utilizando la deformación lateral por 
corte y el desplazamiento de diseño con la siguiente relación: 
S
DDHr


  Ec. 7. 4 
Paso D. Se calcula el valor del módulo de corte G de la goma, haciendo uso 
de los datos anteriores, el valor de G se verifica que esté dentro de ciertos 
rangos típicos y posibles dentro de las ofertas del mercado. 
Paso E. Se asume un valor para el espesor de la capa de goma, tr de 
acuerdo a la experiencia y las recomendaciones. Este valor es muy 
importante ya que controla la flexibilidad horizontal del aislador e influye en 
la rigidez vertical a través del factor de forma. 
Paso F. Se calcula el valor del factor de forma S, el cual es un parámetro 
adimensional que mide el “tamaño relativo” de una lámina de goma, se 
define como la razón entre el área cargada de la goma y el área que está 
libre de hinchamiento (libre de confinamiento a la expansión): 
toHinchamienDeÁrea
adaCÁrea
S
arg

 Ec. 7. 5 
Y que en casos de aisladores anulares resulta ser: 
r
ie
t
DD
S
4


   Ec. 7. 6 
Se recomienda que el factor de forma sea mayor a 10 en los aisladores, ya 
que esto asegura que la rigidez vertical será la adecuada y no presentará 
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valores bajos que no serían deseados. Si no se cumple esta condición se 
debe variar los diámetros del aislador. 
Paso G. Con el valor del espesor de la capa de goma (tr), y el valor del 
espesor total de la capa de goma (Hr), se determina el número de capas de 
goma, dada por: 
r
r
t
H
n 
   Ec. 7. 7 
Paso H. Se propone un valor para las placas de acero ts, y se verifica que la 
tensión de trabajo no sobrepase el valor admisible. Para esto primero se 
calcula el valor de la tensión máxima de tracción en las placas, σs la cual 
depende del cociente entre los espesores de la capa de goma y la de acero, 
y de la tensión de comprensión máxima en el aislador; luego se tiene la 
tensión admisible σadm, y se debe cumplir que σs no sobrepase a σadm para 
que el valor propuesto sea válido: 
 
AC
s
r
S
t
t
 5.1
  Ec. 7. 8 
yadm  75.0    Ec. 7. 9 
admS      Ec. 7. 10 
Paso I. Calcular la altura total del aislador, la cual es la suma de las capas 
de goma y las placas de acero que es la altura parcial del aislador h, más las 
placas de acero superior e inferior lo cual entrega la altura total del aislador 
H: 
sr tnHh )1(    Ec. 7. 11 
extthH 2    Ec. 7. 12 
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Paso J. Cálculo de la rigidez y frecuencia vertical, se debe verificar que el 
sistema de aislación posea una rigidez vertical mínima de manera de 
disminuir deformaciones verticales y amplificaciones de las aceleraciones, 
esto se logra con una frecuencia vertical que sea superior a 10Hz. La 
expresión para la rigidez vertical de un aislador es: 
r
V
H
EcA
K 
  Ec. 7. 13 
En donde A es el área de las placas de acero, Ec es el módulo de 
compresión para el conjunto acero-goma, existen variadas formas para 
evaluar este parámetro, en este estudio se decide adoptar el que 
recomienda la norma FEMA 274 y NCh 2745, que es: 
 







KSGEc 3
4
**6
11
2   Ec. 7. 14 
 
En que K es el módulo de compresibilidad de la goma, se considera que su 
valor es de 2000 MPa o 20000Kg/cm2.54 
En el cálculo de la frecuencia vertical, si su valor es menor a 10 Hz, se debe 
revisar el espesor de la capa de goma en el paso E. La frecuencia vertical 
viene dada por: 
Hfsfv *6    Ec. 7. 15 
 
Paso K. Después de haber realizado las iteraciones, y las modificaciones 
necesarias, se calcula el valor del período objetivo o de diseño a partir de los 
datos calculados para comprobar que no se haya alejado de cual se 
comenzó el diseño. 
                                            
54
 NCh 2745-2003 
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Paso L. Se calcula la deformación angular máxima, la cual debe estar bajo 
ciertos límites para asegurar que el aislador soportará el caso de un sismo 
de gran magnitud. La deformación angular máxima está dada por la suma de 
las deformaciones angulares asociadas al corte, compresión y flexión del 
aislador, sin embargo esta última se puede despreciar por la poca influencia 
en comparación con las otras, las siguientes son las expresiones que 
controlan este estado: 
csbcs  max   Ec. 7. 16 
r
M
s
H
D

   Ec. 7. 17 
cc S 6   Ec. 7. 18 
)21(
/
2
0 kSE
APMax
c


  Ec. 7. 19 
 
En donde el valor de Eo es un dato dado por el fabricante y el valor de k se 
considera por lo general entre 0.7 y 1. La deformación máxima aceptable se 
puede expresar por: 
SF
propuesto b
.
85.0
max

 
 Ec. 7. 20 
 
En donde ξb se considera por lo general igual a 5.5 y el factor de seguridad 
igual o superior a 1.5. Finalmente tenemos:  
propuestomaxmax    Ec. 7. 21 
Si no se cumple la condición se debe cambiar la altura de la goma en el 
paso C. 
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Paso M. Verificación al pandeo, esta condición de estabilidad tiene su 
fundamento en que bajo la combinación de corte y compresión se puede 
producir el pandeo por flexión, lo que produce que la ecuación para la rigidez 
horizontal no sea exacta, ya que el pandeo causa algunas inclinaciones de 
las placas internas, haciendo que las caras de los elementos individuales no 
sean tan paralelas, lo que cambia un poco el comportamiento de las láminas 
de goma. Por esto se calcula el valor de la carga crítica para la cual ocurre el 
fenómeno de pandeo y luego se verifica un factor de seguridad adecuado, 
que por lo general corresponde a 2, para la carga vertical máxima la 
secuencia de expresiones para esto son: 








 141
2 S
E
crit
P
PPs
P
 Ec. 7. 22 
 
En donde PS es una rigidez de corte efectiva y As es un área de corte 
efectiva 
SeffS GAGAP  )(   Ec. 7. 23 
Hr
h
AAS   Ec. 7. 24 
La carga de alabeo para una columna sin deformación al esfuerzo al corte 
es: 
2
2 )(
h
EI
P
eff
E


 Ec. 7. 25 
 
En donde (EI)eff es la rigidez a la inclinación también denominada “tilting”: 
IEEI ceff
3
1
)( 
 Ec. 7. 26 
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




















44
224
ie DDI

 
 
Finalmente se debe cumplir la siguiente condición para asegurar el buen 
comportamiento del aislador frente a las cargas que generan el pandeo: 
2
max
 FSFS
P
Pcrit
 
Si no se cumple la condición de pandeo se debe cambiar el diámetro o la 
altura de la goma, volviendo al paso B o C. 
Paso N. Verificación al volcamiento, en este caso de determina el máximo 
desplazamiento posible ante el cual se puede producir el volcamiento o “roll 
out”, esto es para una carga vertical mínima; la expresión para el 
desplazamiento es: 
HKP
P
D
HMin
Min



max  Ec. 7. 27 
Luego se define el factor de seguridad para el volcamiento, que por lo 
general es 2, dado por: 
D
Max
D
D
SF .
 
Este factor de seguridad es importante verificarlo si el aislador está 
conectado a la estructura por medio de llaves de corte (“doweltype”) o 
clavijas, ya que en este caso es más factible que se produzca el fenómeno. 
Si el aislador está conectado por medio de pernos, este factor de seguridad 
no adquiere tanta importancia, porque el tipo de conexión evita el 
volcamiento, de todas maneras se considera recomendable que sea mayor 
que uno. Para nuestro caso se utilizan conexiones de tipo fija o de pernos. 
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Paso O. Se resumen las dimensiones y propiedades finales del aislador 
mediante un gráfico 
7.2.2.2. DISEÑO DEL AISLADOR. 
 
Para nuestro caso ya tenemos establecidos la cantidad de aisladores, el 
peso sísmico de la estructura sobre el sistema de aislación, el periodo 
objetivo y las cargas máximas y mínimas que actuaran sobre el aislador; 
además se establecen a priori los siguientes datos iniciales: 
 Deformación de corte directa máxima, γs: 150 %. 
 Deformación de corte máxima admisible, γmax: 250 %. 
 Sección anular, con un diámetro inicial de 15 cm (Di = 15 cm). 
 Amortiguamiento efectivo del sistema, β = 12 %. 
 Conexión fija o de pernos. 
 La tensión de admisible de compresión, σAC = 90 kg/cm2. 
 Cálculo del desplazamiento de diseño:55 
 
mmCD
ZCD
375)4/5(*300
*300


 
 Cálculo del factor de respuesta por amortiguamiento:56 
49.1 BMBD  
cmmmD
D
B
C
D
D
D
D
D
D
17.2568.251
49.1
375



 
    
cmmmD
D
DD
TD
TD
DTD
68.2785.276
68.251*1.1
*1.1



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 Cálculo del desplazamiento máximo:57 
cmmmC
C
ZMmC
M
M
M
45450
)4/5(*2.1*300
**300



 
cmmmD
D
B
C
D
M
M
M
M
M
20.3001.302
49.1
450



 
cmmmD
D
DD
TM
TM
MTM
22.3321.332
01.302*1.1
*1.1



 
Por lo que la ficha técnica de nuestro aislador es: 
CONTENIDO CANTIDAD UNIDAD 
Número de Aisladores, N 36 U 
Peso Sísmico De La Estructura, W 10019.96 Ton 
Período Objetivo, TD 2.5 seg 
Deformación de Corte Máxima ɣmax 250 % 
Amortiguamiento, β 12 % 
Tensión Admisible de Compresión, 
σAC 
90 Kg/cm2 
Carga Máxima (Pmax) 577.04 Ton 
Carga Mínima (Pmin) 69.41 Ton 
Desplazamiento De Diseño, DD 25.17 cm 
Desplazamiento Máximo, DM  30.20 cm 
Tabla 7. 1 Ficha técnica del aislador HDR 
 
                                            
57
 Tabla 6.2 
130 
 
A continuación se presenta la aplicación de los pasos de diseños 
establecidos anteriormente: 
Paso A. Rigidez horizontal total, y de cada aislador en forma independiente: 
mTK
K
gT
W
K
TotalH
TotalH
D
TotalH
/74.6451
81.9*5.2
96.10019**4
4
2
2
2
2





   
mTKH /21.179
36
74.6451
   
 
Paso B. Se establece el área del aislador: 
256.6411
90
04.577
cmA
A
P
A
AC
Max




   
El diámetro exterior se calcula: 
cmD
D
DA
D
DD
A
e
e
i
e
ie
59.91
4
1556.6411
2
4
2
44
2
2
22













 
De=95cm para ajustar a una medida cerrada y más manejable 
Se calcula la nueva área para el área de goma: 
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2
22
22
50.6911
4
15
4
95
44
cmA
A
DD
A ie



















 
Paso C. Se calcula un valor para Hr: 
.1000
36
78.16
5.1
17.25
H
V
S
D
Kavecesmenteaproximadaserquetiene
Kqueyadiseñoporcm
Hr
Hr
D
Hr





 
Paso D. Se calcula el valor del módulo de corte: 
2/33.9
50.6911
36*14.1792
*
cmKgG
cm
G
A
HK
G rH



 
Paso E. Se asume un valor para el espesor de la capa de goma: 
mmtr 6  
Paso F. Se calcula el valor del factor de forma S: 
33.33
6.0*4
1595
4





S
S
t
DD
S
r
ie
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Se recomienda que el factor de forma sea mayor a 10 en los aisladores, ya 
que esto asegura que la rigidez vertical será la adecuada y no presentará 
valores bajos que no serían deseados. 
Paso G. Se determina el número de capas de goma, dada por: 
60
6.0
36



n
n
t
H
n
r
r
 
Paso H. Se propone un valor para las placas de acero ts: 
mmts 3  
2
2
/2400
/270
90
3.0
6.0
5.1
5.1
cmKg
cmKg
t
t
y
S
S
AC
s
r
S








 
Cálculo del esfuerzo admisible: 
2/1800
2400*75.0
75.0
cmKgadm
adm
yadm






 
.
/1800/270 22
condiciónlaSecumple
cmKgcmKg
admS



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Paso I. La altura total del aislador: 
cmh
h
tnHh sr
7.53
3.0)160(36
)1(



 
cmH
H
thH ext
7.58
5.2*27.53
2



 
 
Paso J. Cálculo de la rigidez y frecuencia vertical: 
2
1
2
1
2
/70.12086
20000*3
4
33.33*33.9*6
1
3
4
**6
1
cmKgEc
Ec
KSG
Ec

















 
cmKgK
K
H
EcA
K
V
V
r
V
/2320478.88
36
50.6911*70.12086



 
La rigidez vertical es aproximadamente 1000 veces la horizontal que es lo 
común y recomendado. 
Hzfv
fv
fSfv H
82.40
5.0*33.33*6
*6



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Paso K. Se verifica el periodo objetivo: 
mTK
cmKgK
K
H
AG
K
H
H
H
r
H
/21.179
/15.1792
36
50.6911*33.9
*




 
OkT
T
ngK
W
T
H



50.2
36*81.9*21.179
96.10019**4
**
**4


 
Paso L. Se calcula la deformación angular máxima: 
839.0
36
2.30



s
s
r
M
s
H
D



 
cc S 6  
001532.0
)33.33*7.0*21(35
50.6911/577040
)21(
/
2
2
0





c
c
Max
c
kSE
AP



 
306.0
001532.0*33.33*6


c
c


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145.1
306.0839.0
max
max
max





 csbcs
 
117.3
5.1
5.5*85.0
.
85.0
max
max
max



PROPUESTO
PROPUESTO
PROPUESTO SF
b




 
Ok
PROPUESTO


117.3145.1
maxmax 
 
Paso M. Verificación al pandeo: 
266.10309
36
7.53
50.6911
cmA
A
H
h
AA
S
S
r
S



 
KgP
P
GAGAP
S
S
SeffS
42.96238
66.10309*33.9
)(



 
4
44
44
16.3995713
2
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2
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4
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I
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I ie
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4.671609832221)(
16.3995713*70.12086*
3
1
)(
3
1
)(



eff
eff
ceff
EI
EI
IEEI
 
KgP
P
h
EI
P
E
E
eff
E
255097486.8
7.53
4.671609832221*
)(
2
2
2
2





 
TP
KgP
P
P
PPs
P
crit
crit
crit
S
E
crit
2255.10
2255098.22
1
96238.42
255097486.8
41
2
96238.42
141
2




















 
Ok
FSFS
P
Pcrit


291.3
04.577
10.2255
2
max
 
Paso N. Verificación al volcamiento:  
cmD
D
HKP
P
D
HMin
Min
14.25
7.53*792.141.69
60*41.69
max
max
max






 
00.1
17.25
14.25
. SF  
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Este valor es menor que 2.0 pero para nuestro caso es aceptable ya que 
nuestra conexión es fija con pernos y no importa mucho este fenómeno de 
volcamiento cuando se trata de una conexión así pero aún el F.S debe ser 
mayor a 1.0 por seguridad por lo tanto se cumple con las condiciones del 
aislador. 
 
Paso O. Las características finales del aislador HDR son: 
 Diámetro exterior de 95 cm y diámetro interior de 15cm. 
 Una altura total de 58.7 cm, de los cuales 36cm corresponden a goma 
(60 capas de 6 mm) y 17.7 cm de acero (59 láminas de 3 mm) 
 Módulo de corte de 9.33 Kg/cm2 
 Una rigidez horizontal de 1.79 T/cm y una rigidez vertical un poco 
superior a 1000 veces la horizontal. 
Finalmente se representa el aislador en un gráfico que es el resultado del 
diseño: 
 
Fig. 7. 1 Esquema De La Configuración Del Aislador HDR 
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7.2.3. DISEÑO DEL AISLADOR ELASTOMÉRICO CON NÚCLEO DE 
PLOMO (LRB). 
 
7.2.3.1. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE UN AISLADOR. 
 
Se presenta el procedimiento paso a paso del diseño de un aislador LRB, a 
partir de los datos iniciales que se tienen, el diseño es bastante similar al 
realizado con el HDR, con algunas modificaciones producto de la inclusión 
del núcleo de plomo. Es importante recordar que en este caso el sistema de 
aislación está compuesto por una combinación de aisladores HDR y LRB, 
éstos últimos se ubican perimetralmente. Se entregan datos particulares 
para el sistema: 
a) Se establece el límite para la deformación de corte directa máxima, γs 
que se considera igual para los dos sistemas. 
b) Se calcula el desplazamiento de diseño (DD) y el desplazamiento 
máximo (DM). 
c) Se estima un valor del amortiguamiento efectivo del sistema de 
aislación. 
d) Se decide por la forma de la sección transversal. 
e) Se establece el valor de la tensión de fluencia del plomo. 
f) Se establece la tensión admisible de compresión, 
g) Se determina el sistema de conexión de los aisladores. 
Luego de esto se procede a realizar el proceso iterativo de cálculo para el 
diseño, el cual se detalla en los siguientes pasos: 
Paso A. Calcular la rigidez horizontal total de todo el sistema de aislación, y 
luego de cada aislador en forma independiente, aunque en rigor los sistemas 
tienen diferente rigidez horizontal se puede aproximar inicialmente que este 
valor será igual para los dos: 
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TOTAL
LBRLBRHDRHDR
T
N
NN 


  Ec. 7. 28 
gT
W
K
D
TotalH 2
24

 
N
K
K
TotalH
H    Ec. 7. 29 
 
Paso B. Con la tensión admisible de compresión y la carga máxima (Pmax), 
se establece el área de la goma del aislador, que viene dado por: 
AC
MaxPA


   Ec. 7. 30 
Con esto se puede saber el diámetro del aislador. 
Paso C. Se establece un valor para la capacidad del aislador a cero 
deformación en función del peso de la estructura, con esto unido al valor de 
tensión de fluencia del plomo se puede obtener el diámetro de plomo, el cual 
se verifica que esté dentro de ciertos rangos. 
%
W
Q
 
y
p
Q
A


   Ec. 7. 31 
36
D
d
D
p    Ec. 7. 32 
Paso D. Se calcula un valor para Hr, utilizando la deformación lateral por 
corte y el desplazamiento de diseño, este valor es el mismo tanto para LRB 
como para HDR.(Ec. 7.4): 
140 
 
S
DDHr


 
Paso E. Se calcula el valor del módulo de corte, G de la goma, haciendo uso 
de los datos anteriores, el valor de G se verifica que este dentro de ciertos 
rangos típicos y posibles dentro de las ofertas del mercado. 
Paso F. Se estima un valor para el espesor de la capa de goma, tr de 
acuerdo a la experiencia y las recomendaciones. Nuevamente este valor es 
el mismo para los dos sistemas. 
Paso G. Se calcula el valor del factor de forma, S: 
Sin núcleo de plomo (Ec. 7.6): 
r
ie
t
DD
S
4


 
Con núcleo de plomo: 
r
p
Dt
DD
S
4
22 

   Ec. 7. 33 
Se recomienda que este valor sea mayor a 10 en los aisladores. Si no se 
cumple esta condición se vuelve al punto F donde se corregirá el espesor de 
las capas de goma. 
Paso H. Según el valor del espesor de la capa de goma y el valor del 
espesor total de goma calculado se determina el número de capas de goma, 
dada por (Ec. 7.7): 
r
r
t
H
n 
 
Paso I. Se propone un valor para las placas de acero, ts y se verifica que la 
tensión de trabajo no sobrepase el valor admisible (Ec. 7.8 a 7.10): 
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AC
s
r
S
t
t
 5.1
 
yadm  75.0  
admS    
Paso J. Calcular la altura total del aislador, la cual es la suma de las capas 
de goma y las placas de acero que corresponde a la altura parcial del 
aislador h, más las placas de acero superior e inferior lo cual entrega la 
altura total del aislador H, es importante hacer notar que el valor de h 
también corresponderá a la altura del núcleo de plomo, Hl: 
sr tnHHIh )1(    Ec. 7. 34 
extthH 2  
Paso K. Se calcula el valor de la rigidez del aislador con núcleo de plomo, la 
cual se considera un 15 % mayor que la rigidez de la goma del aislador sin 
corazón de plomo, también se calcula la rigidez inicial y la rigidez efectiva del 
LRB: 
15.1;  l
r
r
lp f
H
GA
fK
  Ec. 7. 35 
D
Q
KK p 2    Ec. 7. 36 
2)105.6( KaKi   
Paso L. Se determina el valor del desplazamiento de fluencia y con esto se 
calcula la fuerza de fluencia del dispositivo: 
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p
y
KaJ
dondeen
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Q
D
)95.5(
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

 
ypy DKQF    Ec. 7. 37 
Paso M. Cálculo de la rigidez y frecuencia vertical, se debe verificar que la 
frecuencia vertical sea superior a 10Hz. La expresión para la rigidez vertical 
de un aislador con núcleo de plomo es: 
i
pl
r
C
v
H
AE
H
AE
K 
  Ec. 7. 38 
En donde A es el área de las placas de acero, Ec es el módulo de 
compresión para el conjunto acero-goma, existen variadas formas para 
evaluar este parámetro, en este estudio se decide por adoptar el que 
recomienda la norma NCh 2745, que es (Ec. 7.14): 







KSGEc 3
4
**6
11
2  
En que K es el módulo de compresibilidad de la goma se considera que su 
valor es de 20000 kg/cm2. 
El valor de El es de: 140000 kg/cm2. 
En este caso la fórmula de la frecuencia vertical se utiliza tanto para el 
aislador con plomo como para el que no posee (Ec. 7.16): 
Hfsfv *6  
Paso N. Después de haber realizado las iteraciones, y las modificaciones 
necesarias, se calcula el valor del período objetivo o de diseño a partir de los 
datos calculados para ver que no se haya alejado de cual se comenzó en el 
diseño. 
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Paso O. Se calcula la deformación angular máxima. La deformación angular 
máxima está dada por la suma de las deformaciones angulares asociadas al 
corte, compresión y flexión del aislador, sin embargo esta última se puede 
despreciar por la poca influencia en comparación con las otras, las 
siguientes son las expresiones que controlan este estado (Ecs. 7.16 a 7.19) 
csbcs  max  
r
M
s
H
D

 
cc S 6  
)21(
/
2
0 kSE
APMax
c


 
 
En donde el valor de E0 es un dato del fabricante y el valor de k se 
considera por lo general entre 0.7 y 1. Como existen dos valores de forma se 
tiene que calcular la deformación debido a la compresión por separado para 
los aisladores. La deformación máxima aceptable se puede expresar por 
(Ec. 7.20): 
SF
propuesto b
.
85.0
max

   
En donde ξb se considera por lo general igual a 5.5 y el factor de seguridad 
igual o superior a 1.5. Finalmente tenemos: 
propuestomaxmax    
Si no se cumple la condición se debe cambiar la altura de la goma en el 
paso C. 
Paso P. Verificación al pandeo, se calcula el valor de la carga critica para la 
cual ocurre el fenómeno de pandeo y luego se verifica un factor de seguridad 
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adecuado, que por lo general corresponde a 2, para la carga vertical 
máxima, la secuencia de expresiones para esto son (Ecs. 7.22 a 7.26): 








 141
2 S
E
crit
P
PPs
P
 
En donde PS es una rigidez de corte efectiva y As es un área de corte 
efectiva que para el caso del aislador LRB incluye el área de plomo 
SeffS GAGAP  )(  
Hr
h
AAS   
La carga de alabeo para una columna sin deformación al esfuerzo al corte 
es: 
2
2 )(
h
EI
P
eff
E


  
En donde (EI)eff es la rigidez a la inclinación también denominada “tilting”: 
IEEI ceff
3
1
)(   





















44
224
ie DDI

 
Finalmente se debe cumplir la siguiente condición para asegurar el buen 
comportamiento del aislador frente a las cargas que generan el pandeo: 
2
max
 FSFS
P
Pcrit
 
Si no se cumple la condición de pandeo se debe cambiar el diámetro o la 
altura de la goma, volviendo al paso B o C. 
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Paso Q. Verificación al volcamiento, en este caso de determina el máximo 
desplazamiento posible ante el cual se puede producir el volcamiento o “roll 
out”, esto es para una carga vertical mínima; aunque no es de vital 
importancia se calcula el desplazamiento para los dos tipos de aisladores, 
utilizando la rigidez lateral de post-fluencia en el caso del aislador con 
corazón de plomo (Ec. 7.27): 
HKP
P
D
HMin
Min



max  
Luego se define el factor de seguridad para el volcamiento, que por lo 
general es 2, dado por: 
D
Max
D
D
SF .
 
Este factor de seguridad es de poca relevancia debido a que se utilizan 
conexiones de tipo fija o de pernos. 
Paso R. Se resumen las dimensiones y propiedades finales. 
 
7.2.3.2. DISEÑO DEL AISLADOR. 
 
Para nuestro caso ya tenemos establecidos la cantidad de aisladores, el 
peso sísmico de la estructura sobre el sistema de aislación, el periodo 
objetivo y las cargas máximas y mínimas que actuaran sobre el aislador; 
además se establecen a priori los siguientes datos iniciales: 
 Deformación de corte directa máxima, γs: 150 %. 
 18 aisladores HDR y 18 aisladores LRB. 
 Sección anular, con un diámetro inicial de 15 cm (Di = 15 cm). 
 Conexión fija o de pernos. 
 La tensión de admisible de compresión, σAC = 90 kg/cm2. 
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 Amortiguamiento efectivo del sistema; para el caso de HDR se utiliza 
β = 12 % y para LRB se utiliza β = 22 %, para unir los efectos: 
%1717.0
36
22.0*1812.0*18





T
T
TOTAL
LBRLBRHDRHDR
T
N
NN




 
 Cálculo del desplazamiento de diseño:58 
 
mmCD
ZCD
375)4/5(*300
*300


 
 
 Cálculo del factor de respuesta por amortiguamiento:59 
78.1 BMBD  
cmmmD
D
B
C
D
D
D
D
D
D
07.2167.210
78.1
375



 
          
cmmmD
D
DD
TD
TD
DTD
17.2374.231
67.210*1.1
*1.1



  
 
 Cálculo del desplazamiento máximo:60 
 
                                            
58
 Tabla 6.2 
59
 NCh2745-2003 Tabla 2 
60
 Tabla 6.2 
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cmmmC
C
ZMmC
M
M
M
45450
)4/5(*2.1*300
**300



 
     
cmmmD
D
B
C
D
M
M
M
M
M
28.2581.252
78.1
450



 
cmmmD
D
DD
TM
TM
MTM
81.2709.278
81.252*1.1
*1.1



 
Por lo que la ficha técnica de nuestro aislador es: 
CONTENIDO CANTIDAD UNIDAD 
Número de Aisladores, N 
36; 18 HDR y 18 
LRB 
U 
Peso Sísmico De La Estructura, W 10019.96 Ton 
Período Objetivo, TD 2.5 seg 
Deformación de Corte Máxima ɣmax 250 % 
Amortiguamiento, β 17 % 
Tensión Admisible de Compresión, 
σAC 
90 Kg/cm2 
Carga Máxima (Pmax) 577.04 Ton 
Carga Mínima (Pmin) 69.41 Ton 
Desplazamiento De Diseño, DD 21.07 cm 
Desplazamiento Máximo, DM  25.28 cm 
Tabla 7. 2 Ficha técnica del aislador HDR y LRB 
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A continuación se presenta la aplicación de los pasos de diseños 
establecidos anteriormente: 
Paso A. Rigidez horizontal total, y de cada aislador en forma independiente: 
mTK
K
gT
W
K
TotalH
TotalH
D
TotalH
/74.6451
81.9*5.2
96.10019**4
4
2
2
2
2





   
A pesar que los aisladores HDR y LBR tienen distintas rigideces, se puede 
aproximar inicialmente un valor individual igual para los dos: 
mTKH /21.179
36
74.6451
   
Paso B. Se establece el área del aislador: 
256.6411
90
04.577
cmA
A
P
A
AC
Max




   
El diámetro exterior se calcula: 
cmD
D
DA
D
DD
A
e
e
i
e
ie
59.91
4
1556.6411
2
4
2
44
2
2
22













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De=95cm para ajustar a una medida cerrada y más manejable 
Se calcula la nueva área para el área de goma: 
2
22
22
06.6774
4
20
4
95
44
cmA
A
DD
A ie



















 
Paso C. Para el valor inicial de la capacidad del aislador se considera el 2% 
del peso, según la recomendación dada para el tipo de suelo: 
TQ
Q
Q
W
Q
133.11
18/40.200
96.10019*02.0
%2




 
233.111
100
1000*133.11
10;
cmA
A
Mpa
Q
A
p
p
y
y
p


 

 
Con el valor del área de plomo se calcula el valor del diámetro requerido: 
cmd
DiaaproximaSecmd
d
A
d
p
p
p
p
20
91.11
33.111*4
4






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Se debe cumplir la siguiente condición: 
Ok
D
d
D
p
e




67.312083.15
3
90
20
6
95
36
3
 
Con este nuevo valor del diámetro se calcula el valor definitivo de la 
capacidad del aislador: 
TQ
KkQ
Q
AQ yp
42.31
93.31415
100*
4
2^20*
*






 
  
Paso D. Se calcula un valor para Hr: 
H
V
S
D
Kavecesmenteaproximadaserquetiene
Kqueyadiseñoporcm
cmHr
Hr
D
Hr
1000
39
05.14
5.1
07.21





 
Paso E. Se calcula el valor del módulo de corte: 
2/32.10
06.6774
39*15.1792
*
cmKgG
G
A
HK
G rH



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Paso F. Se asume un valor para el espesor de la capa de goma: 
mmtr 6  
Paso G. Se calcula el valor del factor de forma S: 
Para el aislador HDR: 
25.31
6.0*4
2095
4





S
S
t
DD
S
r
ie
 
Para el aislador LRB: 
83.37
6.0*95*4
2095
4
22
22





S
S
Dt
DD
S
r
e i
 
Se recomienda que el factor de forma sea mayor a 10 en los aisladores, ya 
que esto asegura que la rigidez vertical será la adecuada y no presentará 
valores bajos que no serían deseados. 
Paso H. Se determina el número de capas de goma, dada por: 
65
6.0
39



n
n
t
H
n
r
r
 
 
Paso I Se propone un valor para las placas de acero ts: 
mmts 3  
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2
2
/2400
/270
90
3.0
6.0
5.1
5.1
cmKg
cmKg
t
t
y
S
S
AC
s
r
S








 
Cálculo del esfuerzo admisible: 
2/1800
2400*75.0
75.0
cmKgadm
adm
yadm






 
.
/1800/270 22
condiciónlaSecumple
cmKgcmKg
admS



 
 
Paso J. La altura total del aislador: 
cmh
h
tnHh sr
2.58
3.0)165(39
)1(



 
cmH
H
thH ext
2.63
5.2*22.58
2



 
 
Paso K. Se calcula el valor de la rigidez para el aislador con corazón de 
plomo: 
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cmKgK
K
f
H
GA
fK
p
p
l
r
r
lp
/97.2060
39
56.6774*32.10
15.1
15.1;



 
La rigidez post-fluencia es: 
cmKgK
K
D
Q
KK
D
p
/95.569
07.21
93.31415
97.2060
2
2
2



 
La rigidez inicial se considera como 8 veces la de post-fluencia: 
cmKgK
K
KaK
i
i
i
/56.4559
95.569*8
)105.6( 2



 
Paso L. Se determina el valor del desplazamiento de fluencia y con esto se 
calcula la fuerza de fluencia del dispositivo: 
cmD
D
KaJ
dondeen
J
Q
D
y
y
p
y
18.2
97.2060*7
93.31415
)95.5(
;




 
TF
KgF
F
DKQF
y
y
y
ypy
90.35
92.35903
18.2*97.206093.31415




 
 
154 
 
Paso M. Cálculo de la rigidez y frecuencia vertical: 
Para el caso HDR: 
2
1
2
1
2
/12018.14
20000*3
4
25.31*32.10*6
1
3
4
**6
1
cmKgEc
Ec
KSG
Ec

















 
cmKgK
K
H
EcA
K
V
V
r
V
/2087476.55
0.39
06.6774*12018.14



 
Para el caso LRB: 
cmKgK
K
cmKgEdonde
H
AE
H
EcA
K
V
V
l
l
pl
r
V
/2843186.13
2.58
16.314*140000
2087476.55
/140000 2



 
La rigidez vertical es aproximadamente 1000 veces la horizontal que es lo 
común y recomendado. 
Para el caso HDR: 
Hzfv
fv
fSfv
HDR
HDR
HHDR
27.38
5.0*25.31*6
*6



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Para el caso LRB: 
Hzfv
fv
fSfv
LRB
LRB
HLRB
33.46
5.0*82.37*6
*6



 
Y como efecto global tenemos:  
Hzfv
fv
N
NfvNfv
fv
GLOBAL
GLOBAL
TOTAL
LRBLRBHDRHDR
GLOBAL
30.42
36
18*33.4618*27.38
**





 
 
Paso N. Se verifica el periodo objetivo: 
mTK
cmKgK
K
H
AG
K
H
H
H
r
H
/21.179
/15.1792
39
06.6774*32.10
*




 
OkT
T
ngK
W
T
H



50.2
36*81.9*21.179
96.10019**4
**
**4


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Paso O. Se calcula la deformación angular máxima: 
648.0
39
28.25



s
s
r
M
s
H
D



 
cc S 6  
Para el caso HDR: 
0017789.0
)25.31*7.0*21(35
06.6774/577040
)21(
/
2
2
0





c
c
Max
c
kSE
AP



 
334.0
0017789.0*25.31*6


c
c


 
982.0
334.0648.0
max
max
max





 csbcs
 
117.3
5.1
5.5*85.0
.
85.0
max
max
max



PROPUESTO
PROPUESTO
PROPUESTO SF
b




 
Ok
PROPUESTO


117.3982.0
maxmax 
 
 
 
157 
 
Para el caso LRB: 
0012142.0
)83.37*7.0*21(35
06.6774/577040
)21(
/
2
2
0





c
c
Max
c
kSE
AP



 
276.0
0012142.0*83.37*6


c
c


 
924.0
276.0648.0
max
max
max





 csbcs
 
117.3
5.1
5.5*85.0
.
85.0
max
max
max



PROPUESTO
PROPUESTO
PROPUESTO SF
b




 
Ok
PROPUESTO


117.3924.0
maxmax 
 
 
Paso P. Verificación al pandeo: 
Para el caso HDR: 
298.10108
39
2.58
06.6774
cmA
A
H
h
AA
S
S
r
S



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KgP
P
GAGAP
S
S
SeffS
104303.09
98.10108*32.10
)(



 
4
44
44
22.3990344
2
20
2
95
4
224
cmI
I
DD
I ie













































 
91598550404)(
22.3990344*12018.14*
3
1
)(
3
1
)(



eff
eff
ceff
EI
EI
IEEI
 
KgP
P
h
EI
P
E
E
eff
E
846577922.1
2.58
91598550404*
)(
2
2
2
2





 
TP
KgP
P
P
PPs
P
crit
crit
crit
S
E
crit
2152.60
2152602.66
1
104303.09
846577922.1
41
2
104303.09
141
2




















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Ok
FSFS
P
Pcrit


273.3
04.577
60.2152
2
max
 
Para el caso LRB: 
210577.80
39
2.58
)15.31406.6774(
cmA
A
H
h
AA
S
S
r
S



 
KgP
P
GAGAP
S
S
SeffS
109140.34
10577.80*32.10
)(



 
4
4
4
21.3998198
2
95
4
24
cmI
I
D
I e

































 
3.731601696746)(
21.3998198*12018.14*
3
1
)(
3
1
)(



eff
eff
ceff
EI
EI
IEEI
 
KgP
P
h
EI
P
E
E
eff
E
246669599.0
2.58
3.731601696746*
)(
2
2
2
2





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TP
KgP
P
P
PPs
P
crit
crit
crit
S
E
crit
2202.98
2202975.77
1
109140.34
246669599.0
41
2
109140.34
141
2




















 
Ok
FSFS
P
Pcrit


282.3
04.577
98.2202
2
max
 
 
Paso Q. Verificación al volcamiento:  
Para el caso HDR: 
97.23
2.58*79.141.69
60*41.69
max
max
max





D
D
HKP
P
D
HMin
Min
 
14.1
07.21
97.23
. SF  
Para el caso LRB: 
99.21
2.58*06.241.69
60*41.69
max
max
max





D
D
HKP
P
D
HMin
Min
 
04.1
07.21
99.21
. SF  
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Este valor es menor que 2.0 pero para nuestro caso es aceptable ya que 
nuestra conexión es fija con pernos y no importa mucho este fenómeno de 
volcamiento cuando se trata de una conexión así pero aún el F.S debe ser 
mayor a 1.0 por seguridad por lo tanto se cumple con las condiciones del 
aislador. 
Paso R. Las características finales del aislador son: 
HDR: 
 Diámetro exterior de 95 cm y diámetro interior de 20cm. 
 Una altura total de 63.2 cm, de los cuales 39.0cm corresponden a 
goma (65 capas de 6 mm) y 19.2 cm de acero (64 láminas de 3 mm) 
 Módulo de corte de 10.32 Kg/cm2 
 Una rigidez horizontal de 1.79 T/cm y una rigidez vertical un poco 
superior a 1000 veces la horizontal. 
LRB: 
 Diámetro exterior de 95 cm y diámetro interior de 20cm. 
 Una altura total de 63.2 cm, de los cuales 39.0cm corresponden a 
goma (65 capas de 6 mm) y 19.2 cm de acero (64 láminas de 3 mm) 
 Módulo de corte de 10.32 Kg/cm2 
 Una capacidad a cero deformación Q=31.42 T 
 Fuerza de fluencia de Fy = 35.90 T 
 Una rigidez horizontal post-fluencia de 0.570 T/cm y una rigidez 
vertical un poco superior a 1000 veces la horizontal. 
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Finalmente se representa el aislador en un gráfico que es el resultado del 
diseño: 
 
Fig. 7. 2 Esquema De La Configuración Del Aislador LRB 
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7.2.4. DISEÑO DEL AISLADOR DE PÉNDULO FRICCIONAL (FPS). 
7.2.4.1. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE UN AISLADOR. 
 
Se presenta el procedimiento del diseño del aislador FPS. Este 
procedimiento tiene características similares a los empleados en los 
aisladores elastoméricos en especial con el de núcleo de plomo; obviamente 
con diferencias importantes, ya que el sistema es diferente en materiales y 
cómo actúa, pero también posee una constitutiva bilineal. Junto con los 
datos generales que se establecen en 7.2.1, se determinan algunos datos 
particulares para el sistema: 
a) Se estima un valor del amortiguamiento. 
b) Se calcula el desplazamiento de diseño (DD) y el desplazamiento 
máximo (DM). 
c) Definir un coeficiente de fricción, μ, de acuerdo a las 
recomendaciones. 
d) Se establece la tensión admisible de compresión del teflón. 
e) Se determina el sistema de conexión de los aisladores. 
Luego de esto se procede a realizar el proceso iterativo de cálculo para el 
diseño, el cual se detalla en los siguientes pasos: 
Paso A. Calcular la rigidez horizontal total, del todo el sistema de aislación, y 
luego de cada aislador en forma independiente, dado por (Ecs. 7.1 y 7.2): 
gT
W
K
D
TotalH 2
24

 
N
K
K
TotalH
H   
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Paso B. Una de las características interesantes del aislador friccional es que 
el periodo solo depende del radio de curvatura, es independiente del peso, 
por lo cual dado el periodo objetivo se obtiene el valor del radio de curvatura 
necesario, con la siguiente expresión: 
2
2
4
gT
R 
  Ec. 7. 39 
Paso C. Calcular la rigidez post-deslizamiento del sistema y el valor de la 
fuerza de activación del sistema, dadas por las siguientes expresiones: 
R
W
gD
W
K
D
efectivo
11 

  Ec. 7. 40 
D
H
D
W
KK 12


  Ec. 7. 41 
1*WFy    Ec. 7. 42 














R
DD
A




2
  Ec. 7. 43 
 
Paso D. Definida la tensión admisible de compresión se calcula el área de 
contacto del “slider” o deslizador articulado, dada por: 
AC
Max
s
P
A


   Ec. 7. 44 
Paso E. Se calcula la dimensión horizontal del aislador, este parámetro se 
obtiene a partir del desplazamiento debido al sismo máximo posible más el 
diámetro del deslizador articulado, Ds por lo cual tenemos lo siguiente: 
sTM DDD 2   Ec. 7. 45 
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Paso F. Dimensionar la placa inferior del aislador, ya que se generan 
tensiones debido a la carga que trasmite el deslizador sobre un área de la 
placa, por lo tanto la placa debe soportar el aplastamiento a la cual es 
sometida. La carga trasmitida a la placa viene dada por: 
sACt AF    Ec. 7. 46 
La fuerza resistida por la placa viene dada por: 
Cbp AF     Ec. 7. 47 
En donde σb es la tensión admisible de compresión y Ac es el área 
proyectada de contacto: 
 22
4
hDA SC 

  Ec. 7. 48 
Resolviendo la siguiente igualdad se obtiene el valor del espesor de la placa, 
h: 
tp FF   
 22
4
* hDF Sbp 

   Ec. 7. 49 
Paso G. Se establece la altura del aislador compuesta por la altura de la 
placa que está en contacto con el deslizador articulado, H1 más la altura de 
la placa que contiene el deslizador, H2 y el espacio libre que queda entre las 
dos, H3; por lo que tenemos: 
 2221 DRRhH    Ec. 7. 50 
12 7.0 HH   
2
2
2
3 DRRH    Ec. 7. 51 
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anclajeT HHHHH  321  Ec. 7. 52 
 
Además se establece la dimensión horizontal total, en donde a la dimensión 
total del aislador en si se agrega una dimensión exterior que se utiliza para 
colocar el sello que protege al aislador contra factores ambientales y por 
motivos constructivos. 
exteriorDDDT  2   Ec. 7. 53 
Paso H. Se resumen las características finales del aislador FPS. 
 
7.2.4.2. DISEÑO DEL AISLADOR. 
 
Para el diseño de este tipo de aisladores ya tenemos los datos necesarios 
iniciales existentes además de los cuales se utilizan a priori los siguientes: 
 Amortiguamiento efectivo del sistema, ßA= 25%. 
 Conexión fija o de pernos. 
 La tensión admisible de compresión en el teflón, σAC = 460 Kg/cm2. 
 Tensión admisible a la tensión σb = 150 Kg/cm2. 
 Cálculo del desplazamiento de diseño: 
mmCD
ZCD
375)4/5(*300
*300


 
 
 Cálculo del factor de respuesta por amortiguamiento: 
17.2 BMBD  
167 
 
cmmmD
D
B
C
D
D
D
D
D
D
28.1781.172
17.2
375



 
          
cmmmD
D
DD
TD
TD
DTD
01.1909.190
81.172*1.1
*1.1



  
 
 Cálculo del desplazamiento máximo: 
 
cmmmC
C
ZMmC
M
M
M
45450
)4/5(*2.1*300
**300



 
     
cmmmD
D
B
C
D
M
M
M
M
M
74.2037.207
17.2
450



 
cmmmD
D
DD
TM
TM
MTM
81.2211.228
37.207*1.1
*1.1



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Por lo que la ficha técnica de nuestro aislador es: 
CONTENIDO CANTIDAD UNIDAD 
Número de Aisladores, N 36 U 
Peso Sísmico De La Estructura, W 10019.96 Ton 
Período Objetivo, TD 2.5 seg 
Amortiguamiento, β 25 % 
Tensión Admisible de Compresión en el 
teflón, σAC 
460 Kg/cm2 
Carga Máxima (Pmax) 577.04 Ton 
Carga Mínima (Pmin) 69.41 Ton 
Desplazamiento De Diseño, DD 17.28 cm 
Desplazamiento Máximo, DM  20.74 cm 
Tabla 7. 3 Ficha Técnica Del Aislador FPS. 
A continuación se presenta la aplicación de los pasos de diseños 
establecidos anteriormente: 
Paso A. Calcular la rigidez horizontal total, del todo el sistema de aislación, y 
luego de cada aislador en forma independiente: 
mTK
K
TotalH
TotalH
/74.6451
81.9*5.2
96.10019**4
2
2



 
mTK
K
H
H
/21.179
36
74.6451


 
Paso B. Se calcula el radio de curvatura necesario: 
cmmR
R
31.1555531.1
*4
81.9*5.2
2
2


  
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Paso C. Calcular la rigidez efectiva del sistema y el valor de la fuerza de 
activación del sistema: 
072.0
31.155
28.17
2
%25
2





































R
DD
A
 
TW
W
N
W
W
33.278
36
96.10019
1
1
1



 
mTK
K
R
W
D
W
K
efectivo
efectivo
D
efectivo
/10.295
5531.1
33.278
1728.0
33.278*072.0
11




 
 
mTK
K
D
W
KK
D
H
/33.63
1728.0
33.278*072.0
21.179
2
2
1
2




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TF
F
WF
y
y
y
02.20
33.278*072.0
* 1


 
 
 Cálculo de la fuerza lateral a nivel del sistema de amortiguamiento: 
activaseFPSsistemaElFVComo
TV
V
D
R
W
WV
yb
b
b
Db




99.50
1728.0*
5531.1
33.278
)33.278*072.0(
1
1
 
Paso D. Se calcula el área de contacto del “slider” o deslizador articulado: 
243.1254
460
1000*04.577
cmA
A
P
A
s
s
AC
Max
s




 
cmDs 0.40  
Paso E. Se calcula la dimensión horizontal del aislador D2: 
cmD
D
DDD sTM
81.62
0.4074.20*1.1
1.1
2
2
2



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Paso F. Se dimensiona la placa inferior del aislador. La carga trasmitida a la 
placa viene dada por: 
KgF
F
AF
t
t
sACt
577040
43.1254*460



 
La fuerza resistida por la placa viene dada por la siguiente expresión en 
donde se considera σb=150 Kg/cm2: 
 
 2
2
25.42
4
*150
2
4
*
hF
hDF
AF
p
Sbp
Cbp







 
Resolviendo la siguiente igualdad se obtiene el valor del espesor de la placa, 
h: 
tp FF   
 
cmh
h
74.13
25.42
4
*150577040
2



 
Paso G. Se establece la altura del aislador compuesta por: 
 
 
cmH
H
DRRhH
26.28
81.6231.15531.15574.13
1
22
1
2
2
2
1



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cmH
H
HH
78.19
26.28*7.0
7.0
2
2
12



 
cmH
H
DRRH
27.13
81.6231.15531.155
3
22
3
2
2
2
3



 
cmH
H
cmHHHHHH
T
T
anclajeanclajeT
32.65
427.1378.1926.28
4321



 
 Dimensión horizontal total: 
cmcmDT
DT
cmDDDDT exteriorexterior
7281.70
)4*2(81.62
42



 
 
Paso H. Se resumen las características finales del aislador FPS son: 
 Radio de curvatura, R de 156 cm. 
 El diámetro del deslizador articulado, Ds es de 40.0 cm. 
 La dimensión representativa horizontal del aislador D2 es de 63cm. 
 La altura total del aislador es de 66 cm. 
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Fig. 7. 3 Esquema de La Configuración Del Aislador FPS 
 
7.2.5. PROPIEDADES DE LA MODELACIÓN BILINEAL. 
 
En el presente trabajo en especial para estos 3 sistemas de aislación se los 
pude representar en un modelo bilineal, ya que las curvas de histéresis se 
las puede representar de una muy buena forma con la aproximación antes 
mencionada que es la bilineal, este modelo se basa principalmente en la 
rigidez inercial, la rigidez post-fluencia y la fuerza de cero deformación. Con 
esto podemos complementar el diseño de los aisladores y finalmente tener 
todas sus características para ingresarlas en el programa computacional que 
en este caso es ETABS en el cual se ha modelado la estructura y 
precisamente para representar los soportes no lineales de una estructura en 
este caso los aisladores sísmicos. En la siguiente Fig. 7.4 se presenta un 
esquema de la representación bilineal: 
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Fig. 7. 4 “Esquema Del Modelo Bilineal”
61
 
 
Con esto podemos pasar a indicar las características que se usan para la 
modelación bilineal y en las propiedades lineales y no lineales de los 
elementos Nlink, las cuales serán usadas en el siguiente capítulo. 
Para el caso HDR: 
Del diseño tenemos los siguientes datos: 
mD
mTK
D
efectivo
2517.0
/21.179


 
Además podemos establecer: 
07.0
036.036.0*1.01.0



mHD Ry
 
Con esto establecemos: 
La energía disipada por los aisladores: 
                                            
61
 ARRIAGADA Jaime,“ Aislación sísmica de un edificio de oficinas de siete pisos (Análisis 
comparativo de comportamiento y costos con un edificio tradicional)”, Valdivia-Chile,2005, 
Universidad Austral de Chile, Pág. 203. 
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mTW
W
DKW
D
D
DHD
.994.4
07.0*2517.0*21.179**2
2
2
2





 Ec. 7. 54 
 
Para obtener el valor de la capacidad a cero deformación, Q: 
 
)(4
)(4
yD
D
yDD
DD
W
Q
DDQW



   Ec. 7. 55 
TQ
Q
79.5
)036.02517.0(4
994.4



 
Las rigideces vienen dadas por: 
mTK
K
D
Q
KK eff
/22.156
2517.0
79.5
21.179
2
2
2



 
21
21
K
D
Q
K
KK
Q
D
y
y



    Ec. 7. 56 
mTK
K
/99.316
22.156
036.0
79.5
1
1


 
21 3KK   
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La fuerza de fluencia es: 
TF
F
DKQF
y
y
yy
41.11
036.0*22.15679.5
2



 
La frecuencia angular y el amortiguamiento efectivo respectivamente son: 
srad
T
/513.2
5.2
2
2






 
 2D
D
D
W
C      Ec. 7. 57 
msTC /.983.9
513.2*2517.0*
994.4
2


 
Con esto se termina completamente el diseño del aislador HDR para el edificio 
BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D. Ante la imposibilidad técnica de realizar un 
modelo real y aplicar los respectivos ensayos dinámicos para obtener resultados 
experimentales del aislador, vamos a recurrir a curvas de histéresis obtenidas en el 
Laboratorio de Ensayos Dinámicos y Control de Vibraciones del Departamento de 
Ingeniería Estructural de la Universidad Católica de Chile aplicadas a aisladores de 
características similares que se pueden extrapolar como son los niveles de carga, 
configuración geométrica, espesores de capas, desplazamiento de diseño, con lo 
cual se puede extrapolar y de alguna forma ver que los resultados obtenidos son 
consistentes, adecuados y que se encuentran dentro de los rangos aceptables 
como se presentan en la fig. 7.5 (04) el caso de un aislador HDR, en donde se 
muestra una respectiva secuencia de las curvas histeréticas para los diferentes 
niveles de deformación. 
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Fig. 7. 5 Curvas histeréticas de un aislador HDR, de diámetro exterior 90 cm, diámetro 
interior 15 cm, de 20 capas de goma de 8 mm, analizados para el proyecto del Hospital 
Militar. 
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Para el caso HDR y LRB: 
Del diseño tenemos los siguientes datos: 
mD
mTK
D
efectivo
2107.0
/21.179


 
Además podemos establecer: 
07.0
039.039.0*1.01.0



mHD Ry
 
Con esto establecemos: 
La energía disipada por los aisladores: 
mTW
W
DKW
D
D
DHD
.50.3
07.0*2107.0*21.179**2
2
2
2





 
 
Para obtener el valor de la capacidad a cero deformación, Q: 
)(4
)(4
yD
D
yDD
DD
W
Q
DDQW



   
TQ
Q
095.5
)039.02107.0(4
50.3



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Las rigideces vienen dadas por: 
mTK
K
D
Q
KK eff
/03.155
2107.0
095.5
21.179
2
2
2



 
21
21
K
D
Q
K
KK
Q
D
y
y



    
mTK
K
/68.285
03.155
039.0
095.5
1
1


 
21 3KK   
La fuerza de fluencia es: 
TF
F
DKQF
y
y
yy
14.11
039.0*03.155095.5
2



 
La frecuencia angular y el amortiguamiento efectivo respectivamente son: 
srad
T
/513.2
5.2
2
2






 
 2D
D
D
W
C      
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msTC /.986.9
513.2*2107.0*
50.3
2


 
Del diseño tenemos los siguientes datos para LRB: 
21
2
8
90.35
42.31
18.2
/99.56
2107.0
/10.206
KK
TF
TQ
cmD
mTK
mD
mTK
y
L
y
D
eff







 
Podemos establecer la energía disipada, la cual está compuesta por la contribución 
de la goma más la del plomo, la simplicidad de la suma algebraica es debido que se 
considera que la goma y el núcleo de plomo actúan en forma paralela, por lo que lo 
que tenemos: 
DL
goma
D
T
D DQWW 4   Ec. 7. 58 
mTW
W
T
D
T
D
.98.29
2107.0*42.31*450.3


 
El amortiguamiento efectivo total del sistema LRB es: 
msTC
C
D
W
C
D
T
D
/.52.85
513.2*2107.0*
98.29
2
2





 
Con esto se termina completamente el diseño del sistema de aislación conformado 
por aisladores HDR y LRB propuesto para el edificio BLOQUE DE 
HOSPITALIZACIÓN D. Al igual que el caso anterior se presentan curvas de 
histéresis que sirven como comprobación de las características de los dispositivos, 
como es el caso de un aislador LRB el cual es el más representativo, en la fig. 7.6 
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(04) en donde se muestra una respectiva secuencia de las curvas histeréticas para 
los diferentes niveles de deformación en donde se representa las condiciones de 
diseño: 
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Fig. 7. 6 Curvas histeréticas de un aislador LRB, de diámetro exterior 90 cm, diámetro de 
plomo 15 cm, de 20 capas de goma de 8 mm, analizados para el proyecto del Hospital 
Militar. 
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Para el caso FPS: 
Del diseño tenemos los siguientes datos: 
mTK
TF
mD
mTK
y
D
eff
/33.63
02.20
1728.0
/21.179
2 



 
Además podemos establecer: 
224K
F
D
y
y      Ec. 7. 59 
  cmDy 32.1
)100/33.63(*24
02.20
  
21
1
1
21
21
25
/22.1583
33.63
)100/32.1(
02.20
KK
mTK
K
K
D
F
K
KK
F
D
y
y
y
y






 
La energía disipada por los aisladores: 
DD DWW 14     Ec. 7. 60 
mTW
W
D
D
.84.13
1728.0*33.278*072.0*4


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La frecuencia angular y el amortiguamiento efectivo respectivamente son: 
srad
T
/513.2
5.2
2
2






 
 2D
D
D
W
C      
msTC /.71.58
513.2*1728.0*
84.13
2


 
Con esto se termina completamente el diseño del aislador FPS propuesto para el 
edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D. Al igual que el caso anterior se 
presenta una curva histerética de un dispositivo deslizador friccional fig.7.7, pero 
solo como referencia porque no corresponde como tal a un péndulo friccional ya 
que en nuestro país no se ha construido ninguna edificación con dicho dispositivo, 
por lo cual no es disponen de ensayos a dispositivos reales aplicados a edificios: 
 
Fig. 7. 7 Curva de histéresis de dispositivo deslizador friccional utilizado en el Edificio San 
Agustín; Facultad de Ingeniería de la Universidad Católica. 
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A continuación se calcula el valor de Vs de cada sistema de aislación que es 
el valor mínimo de cortante basal para cada sistema de aislación: 
CASO HDR: 
    
2
* DHT
S
DK
V    Ec. 7. 61 
TVs
VS
811.95
2
2517.0*6451.74


 
CASO HDR Y LRB: 
2
* DHT
S
DK
V    
TVs
VS
679.69
2
2107.0*6451.74


 
CASO FPS: 
2
* DHT
S
DK
V     
TVs
VS
557.43
2
1728.0*6451.74


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CAPÍTULO VIII 
8. ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA ESTRUCTURA  AISLADA. 
 
8.1. ANÁLISIS DINÁMICO NO LINEAL DE LA ESTRUCTURA. 
 
La realización de un análisis dinámico no lineal (ADNL) de las estructura en 
este caso para el edificio BLOQUE DE HOSPIDALIZACIÓN D, es de mucha 
importancia y como dice la norma NEC-11 debe realizarse por profesionales 
altamente calificados debido a que este es un manejo de la dinámica 
estructural avanzada bajo este criterio la norma permite realizar el análisis 
estructural de este tipo sin ninguna restricción en el sistema estructural o 
aislación basal. En el análisis (Time History) o Paso en el tiempo como se 
menciona en la NEC-11: 
“Los análisis paso a paso en el tiempo deben realizarse utilizando las dos 
componentes horizontales de registros de acelerogramas apropiadamente 
seleccionados y escalados a partir de los registros de no menos de 3 
eventos sísmicos.”62 
El análisis antes mencionado se lo puede realizar con un modelo línea 
equivalente o un modelo no lineal, y se ha escogido el segundo debido a que 
brinda de manera mejor una representación del sistema de aislación. 
Los objetivos que se desea alcanzar con este análisis son: 
 Verificar el diseño de los tres sistemas de aislación diseñados en el 
capítulo 7. 
 La elección de la mejor alternativa de aislación de las tres estudiadas 
anteriormente y compararlas de manera igual y verificar cuál de ellas 
nos brinda el mejor resultado para la utilización en específico para el 
BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D. 
                                            
62
 NEC-11 Capítulo 2 
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 Compara la estructura convencional con la estructura aislada bajo los 
mismos parámetros con los que se hará en el punto anterior para 
poder identificar de manera precisa las ventajas o desventajas que 
pueda presentar un sistema de aislación basal. 
Para realizar el tercer punto mencionado se aplicará el mismo análisis 
dinámico es decir en este caso se utilizará un espectro sísmico de respuesta 
para comparar los siguientes aspectos: 
 Desplazamiento del sistema de aislación. 
 Desplazamiento relativo de la superestructura. 
 Aceleración de los diferentes niveles de la superestructura. 
 Corte basal de la superestructura 
Se decidió optar por estos parámetros ya que reflejan de manera más 
correcta la respuesta del edificio ante una eventualidad sísmica y también 
son los datos más estudiados al momento de tomar en cuenta la estabilidad 
y seguridad de la estructura para evitar posibles daños en la misma. 
 
8.1.1. DEFINICIÓN DE REGISTROS. 
 
“Un acelerograma es una representación temporal de la aceleración que 
experimenta el suelo en un determinado punto durante un terremoto. 
Los valores de la aceleración se obtienen mediante unos instrumentos 
llamados acelerógrafos, que registran la aceleración del suelo según tres 
direcciones perpendiculares; dos horizontales y una vertical. Debido a que la 
variación de la aceleración es muy irregular en el tiempo, es necesario que la 
toma de datos se realice en intervalos muy pequeños de tiempo, utilizándose 
generalmente valores de 0.01 o 0.02 s. 
Los acelerogramas se caracterizan por ser altamente irregulares y 
oscilatorios, con pequeñas amplitudes iniciales que crecen rápidamente 
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hasta alcanzar los valores máximos y decrecer igualmente rápido hasta que 
se detiene el movimiento.”63 
Un acelerograma es muy variable ya que para un mismo sismo se pueden 
tener diversos acelerogramas dependiendo del lugar en donde fueron 
tomados, el tipo de terreno existente en el lugar, la configuración del 
acelerograma, etc. 
Por lo anteriormente expuesto y también al no poseer los acelerogramas no 
podemos hacer el análisis (Time History) o Análisis paso en el tiempo por lo 
que se ha optado como alternativa utilizar el espectro sísmico de respuesta 
de la estructura en análisis que es válido y aceptado en la norma de 
aislación basal que se utilizó que es la NCh-2745. 
 
8.1.2. RESULTADOS DEL ADNL  APLICADO AL EDIFICIO BLOQUE DE 
HOSPITALIZACIÓN D. 
 
En esta sección se dividirá el estudio en tres partes, es decir para tener un 
mejor entendimiento de lo que sucede con la estructura para los tres 
sistemas de aislación que se estudió en el capítulo anterior y elegir el que 
arroja mejores resultados. 
Finalmente se hará el análisis comparativo del edificio convencional con el 
edificio aislado es decir con el que nos dé mejor respuesta estructural en el 
punto antes mencionado. 
 
8.1.2.1. VERIFICACIÓN Y SELECCIÓN DEL SISTEMA DE AISLACIÓN. 
 
Como primer punto se verifica que el sistema de aislación cumpla con el 
periodo deseado y se presentan sus modos de vibración para poder 
observar este parámetro: 
                                            
63
 http://seismic06g.wordpress.com/2012/11/03/acelerogramas1/ 
190 
 
Para el caso HDR: 
Modo Periodo UX UY RZ 
1 2.700777 99.6286 0.0007 0.0703 
2 2.681154 0 98.4338 1.3536 
3 2.245609 0.0697 1.3504 98.4816 
4 0.488968 0.2856 0.0079 0.0022 
5 0.464915 0.0083 0.2009 0.0001 
6 0.318416 0 0.0001 0.0907 
7 0.201202 0.0011 0.0006 0 
8 0.195084 0 0.0023 0 
9 0.17669 0.0058 0.0001 0 
10 0.164887 0 0.0001 0.0002 
11 0.147355 0 0.0016 0 
12 0.139135 0 0 0 
Tabla 8. 1 Resultados del análisis modal del Edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D 
con el sistema HDR 
 
En la tabla 8.1 podemos identificar que el período fundamental de la 
estructura el 2.70s aproximado a 2.5s que es el período objetivo, en este 
caso el primer modo fundamental ocurre en X, el segundo período más 
importante es de 2.68s y tiene mayor participación de Y, y finalmente el 
tercer periodo de 2.24s tiene una mayor participación modal en Z, que es un 
modo torsional como se mencionó anteriormente. 
Como se puede observar en la tabla los 3 primeros periodos corresponden 
casi a la totalidad de la respuesta estructural del sistema, ya que los modos 
superiores no tienen mucha importancia en la participación en el sistema, 
además cabe indicar que los modos traslacionales son muy idénticos; como 
es el caso de estructuras aisladas en los periodos esto prácticamente se 
cumple siendo su relación semejante a 1 y el periodo rotacional difiere hasta 
un máximo de 1.01 que es prácticamente 1 y es lo ideal para el sistema. En 
las siguientes fig. 8.1, 8.2 y 8.3 se muestran el primer, segundo y tercer 
modo de vibración de la estructura. 
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Fig. 8. 1 Primer modo del edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D con aisladores de 
alto amortiguamiento, modo traslacional en X. 
 
Fig. 8. 2 Segundo modo del edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D con aisladores de 
alto amortiguamiento, modo traslacional en Y. 
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Fig. 8. 3 Tercer modo del edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D con aisladores de alto 
amortiguamiento, modo torsional en Z. 
 
Para el caso HDR Y LRB: 
Modo Periodo UX UY RZ 
1 2.613289 99.5879 0.0308 0.0439 
2 2.590486 0.0233 98.5711 1.175 
3 2.160587 0.0504 1.1633 98.6759 
4 0.486071 0.3222 0.0069 0.0021 
5 0.459959 0.0073 0.2208 0.0006 
6 0.314871 0 0.0001 0.1008 
7 0.201134 0.0013 0.0006 0 
8 0.194871 0 0.0027 0 
9 0.176416 0.0066 0.0001 0 
10 0.164873 0 0.0001 0.0003 
11 0.14723 0 0.0018 0 
12 0.139135 0 0 0 
Tabla 8. 2 Resultados del análisis modal del Edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D 
con el sistema HDR y LRB (Sistema Mixto). 
En la tabla 8.2 podemos identificar que el período fundamental de la 
estructura el 2.61s aproximado a 2.5s que es el período objetivo, en este 
caso el primer periodo importante ocurre en X, el segundo período más 
importante es de 2.59s y tiene mayor participación de Y, y finalmente el 
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tercer periodo de 2.16s tiene una mayor participación modal en Z, que es un 
modo torsional como se mencionó anteriormente. 
Como se puede observar en la tabla los 3 primeros periodos corresponden 
casi a la totalidad de la respuesta estructural del sistema, ya que los modos 
superiores no tienen mucha importancia en la participación en el sistema, 
además cabe indicar que los modos traslacionales son muy idénticos; como 
es el caso de estructuras aisladas en los periodos esto prácticamente se 
cumple siendo su relación semejante a 1 y el periodo rotacional difiere hasta 
un máximo de 1.01 que es prácticamente 1 y es lo ideal para el sistema. En 
las siguientes fig. 8.4, 8.5 y 8.6 se muestran el primer, segundo y tercer 
modo de vibración de la estructura. 
 
Fig. 8. 4 Primer modo del edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D con aisladores de 
alto amortiguamiento HDR y De Bajo Amortiguamiento LRB, modo traslacional en X. 
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Fig. 8. 5 Segundo modo del edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D con aisladores de 
alto amortiguamiento HDR y De Bajo Amortiguamiento LRB, modo traslacional en Y. 
 
Fig. 8. 6 Tercer modo del edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D con aisladores de alto 
amortiguamiento HDR y De Bajo Amortiguamiento LRB, modo torsional en Z. 
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Para el caso FPS: 
Modo Periodo UX UY RZ 
1 2.696244 99.6469 0.0085 0.0557 
2 2.677081 0.0044 98.5482 1.2472 
3 2.243882 0.0587 1.2394 98.6075 
4 0.486529 0.2761 0.0061 0.0018 
5 0.46072 0.0064 0.1915 0.0005 
6 0.315213 0 0.0001 0.0858 
7 0.201035 0.001 0.0006 0 
8 0.194873 0 0.0023 0 
9 0.17575 0.0055 0.0001 0 
10 0.16487 0 0.0001 0.0002 
11 0.147201 0 0.0015 0 
12 0.139132 0 0 0 
Tabla 8. 3 Resultados del análisis modal del Edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D 
con el sistema FPS. 
En la tabla 8.3 podemos identificar que el período fundamental de la 
estructura el 2.696s aproximado a 2.5s que es el período objetivo, en este 
caso el primer periodo importante ocurre en X, el segundo período más 
importante es de 2.68s y tiene mayor participación de Y, y finalmente el 
tercer periodo de 2.24s tiene una mayor participación modal en Z, que es un 
modo torsional como se mencionó anteriormente. 
Como se puede observar en la tabla los 3 primeros periodos corresponden 
casi a la totalidad de la respuesta estructural del sistema, ya que los modos 
superiores no tienen mucha importancia en la participación en el sistema, 
además cabe indicar que los modos traslacionales son muy idénticos; como 
es el caso de estructuras aisladas en los periodos esto prácticamente se 
cumple siendo su relación semejante a 1 y el periodo rotacional difiere hasta 
un máximo de 1.01 que es cercano a 1 y es lo ideal para el sistema. En las 
siguientes fig. 8.7, 8.8 y 8.9 se muestran el primer, segundo y tercer modo 
de vibración de la estructura. 
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Fig. 8. 7 Primer modo del edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D con aisladores 
friccionantes FPS, modo traslacional en X. 
 
Fig. 8. 8 Segundo modo del edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D con aisladores 
friccionantes FPS, modo traslacional en Y. 
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Fig. 8. 9 Tercer modo del edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D con aisladores 
friccionantes FPS, modo torsional en Z. 
Ahora con estos resultados obtenidos a continuación se va analizar el 
edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D bajo los parámetros 
anteriormente mencionados y así poder llegar a la conclusión de cual 
sistema es el ideal para esta edificación en específico. 
 
8.1.2.1.1. DESPLAZAMIENTO DEL SISTEMA DE AISLACIÓN. 
 
Es importante conocer este parámetro debido a que con el podemos 
comparar si los desplazamientos están dentro del rango de diseño de la 
estructura y también nos permite poder identificar cuál de los tres sistemas 
de aislación es el que mejor responde ante el espectro sísmico de respuesta 
a continuación se presenta la tabla 8.4 y las figs. 8.10 y 8.11: 
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DEFORMACIÓN DEL SISTEMA DE AISLACIÓN 
Tipo de Sistema De 
Aislación 
Deformación Del Sistema Con Análisis 
Espectral NEC-11 en cm. 
Sismo X Sismo Y 
HDR  10.95 11.83 
HDR y LRB  6.97 7.33 
FPS  6.76 7.06 
Tabla 8. 4 Desplazamientos Sistema de Aislación 
 
Fig. 8. 10 Desplazamiento En Dirección X 
 
Fig. 8. 11 Desplazamiento En Dirección Y 
De la tabla y gráficos expuestos se puede apreciar que todos los 
desplazamientos están bajo los 20cm lo que es importante ya que estamos 
cumpliendo con la norma tenemos para la dirección X para el cual se 
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presenta que el sistema FPS obtuvo el menor desplazamiento debido a que 
tiene un periodo mucho mayor lo que implica que en el espectro se tome un 
menor valor de coeficiente de para el cálculo del cortante basal, comparado 
con el caso de la combinación de aisladores (HDR y LRB) solo hay una 
diferencia en el sentido X de 0.21cm y en el sentido Y de 0.27cm lo cual es 
mínimo y además que el sistema mixto es el que se acerca mucho más al 
período objetivo y para el caso de HDR nos arroja mayores resultados por lo 
que con los resultados siguientes se decidirá qué sistema es el mejor de los 
tres expuestos. 
 
8.1.2.1.2. DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE LA SUPERESTRUCTURA. 
 
Este parámetro que lo vamos a estudiar es muy importante para la 
comparación de los sistemas de aislación ya que nos indica cual está 
entregando mejores resultados ante una eventualidad sísmica y por ende 
mayor comportamiento estructura, a continuación se presenta una serie de 
tablas y gráficos que nos ayudarán a tener un mejor entendimiento de lo que 
sucede con cada sistema de aislación y las derivas se las podrá en cm 
también para poder identificar de mejor manera lo que sucede, a 
continuación se presentan las tablas 8.5 y 8.6 y las figs. 8.12 y 8.13: 
DERIVAS DEL SISTEMA DE AISLACIÓN 
Piso 
Derivas Del Sistema Con Análisis Espectral NEC-11 
CASO HDR 
CASO HDR y 
LRB 
CASO FPS 
Sismo 
X 
Sismo 
Y 
Sismo 
X 
Sismo 
Y 
Sismo 
X 
Sismo 
Y 
Base 0 0 0 0 0 0 
1 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002 
2 0.005 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 
3 0.005 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 
4 0.005 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 
5 0.005 0.004 0.003 0.002 0.003 0.002 
6 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002 
7 0.002 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 
Tapagrada 0.004 0.004 0.001 0.003 0.001 0.002 
Tabla 8. 5 Valores De Las Derivas Para Cada Sistema De Aislación. 
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DEFORMACIÓN DEL SISTEMA DE AISLACIÓN 
Piso 
Deformación Del Sistema Con Análisis Espectral NEC-11 
en cm 
CASO HDR CASO HDR y LRB CASO FPS 
Sismo 
X 
Sismo 
Y 
Sismo 
X 
Sismo 
Y 
Sismo 
X 
Sismo 
Y 
Base 10.95 11.83 6.97 7.33 6.76 7.06 
1 11.28 12.07 7.29 7.49 6.93 7.18 
2 11.62 12.36 7.5 7.65 7.15 7.33 
3 12 12.61 7.75 7.83 7.36 7.47 
4 12.34 12.95 8.01 8.04 7.56 7.64 
5 12.6 13.24 8.21 8.16 7.77 7.79 
6 12.85 13.41 8.37 8.34 7.90 7.93 
7 13.11 13.7 8.51 8.52 8.01 8.10 
Tapagrada 13.19 13.91 8.54 8.62 8.03 8.17 
Tabla 8. 6 Valores De Los Desplazamientos En Cada Nivel De La Estructura Para Los 
Diferentes Sistemas De Aislación. 
 
 
Fig. 8. 12 Deformaciones De La Estructura Para Cada Sistemas de Aislación En Sentido X 
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Fig. 8. 13 Deformaciones De La Estructura Para Cada Sistemas de Aislación En Sentido Y 
 
De las tablas y gráficos se puede observar lo que se indicó anteriormente 
que el menor valor de desplazamiento lo obtuvo el sistema FPS debido a 
que su período es mucho mayor que el de los demás tomando así un 
coeficiente del cortante basal del espectro sísmico de respuesta y siendo el 
más alto para el caso HDR, comparando el sistema que tiene las menores 
deformaciones es decir el FPS con el sistemas HDR Y LRB se observa que 
en el sentido X las variaciones son de alrededor de 0.21cm y en el sentido Y 
las variaciones son de alrededor de 0.27cm con lo que no hay mucha 
diferencia con lo cual y lo antes expuesto en los ítem anteriores con esto ya 
vamos descartando el sistema HDR que es el que nos da las máximos 
valores hasta el momento. 
 
8.1.2.1.3. ACELERACIONES ABSOLUTAS EN LA SUPERESTRUCTURA. 
 
En este caso de análisis se presentan las aceleraciones absolutas para cada 
nivel del edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D; este parámetro es 
importante ya que tiene relación directa con los daños que pueda ocurrir 
ante una eventualidad sísmica y más aún para este edificio que está 
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destinado a la hospitalización de pacientes y por consiguiente posee equipos 
costosos que no se los puede remplazar fácilmente refiriéndose al costo 
elevado que tienen si alguno fallara o presentaría averías causadas por un 
sismo.  
A continuación se presentan las figs. 8.14 y 8.15 y la tabla 8.7 para poder 
identificar las variaciones que tiene cada sistema de aislación. 
ACELERACIONES ABSOLUTAS DEL SISTEMA DE AISLACIÓN 
Piso 
Aceleraciones Del Sistema Con Análisis Espectral NEC-11 
CASO HDR 
CASO HDR y 
LRB 
CASO FPS 
Sentido 
X 
Sentido 
Y 
Sismo 
X 
Sismo 
Y 
Sismo 
X 
Sismo 
Y 
Base 0.6241 0.6545 0.4455 0.4428 0.4008 0.4082 
1 0.6314 0.6600 0.4484 0.4485 0.4025 0.4114 
2 0.6392 0.6670 0.4496 0.4516 0.4026 0.4133 
3 0.6496 0.6761 0.4528 0.4542 0.4043 0.4154 
4 0.6637 0.6886 0.4606 0.4605 0.4101 0.4205 
5 0.6822 0.7054 0.4739 0.4724 0.4206 0.4301 
6 0.7056 0.7260 0.4928 0.489 0.4361 0.4436 
7 0.7315 0.7490 0.5151 0.5072 0.4547 0.4586 
Tapagrada 0.7605 0.7758 0.5395 0.5221 0.4748 0.4607 
Tabla 8. 7 Aceleraciones Por Piso De Cada Sistema De Aislación. 
 
Fig. 8. 14 Aceleración En Sentido X. 
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Fig. 8. 15 Aceleración En Sentido Y. 
Como se puede identificar en la tabla y en los gráficos anteriores el sistema 
que mejor responde es el FPS que en el sentido X presenta una buena 
uniformidad pero en el sentido Y presenta una pequeña distorsión en los 
pisos superiores, el sistema mixto es más consistente en los dos sentidos sin 
presentar cambios en su línea de tendencia al igual que el sistema HDR que 
posee mayores aceleraciones que los demás sistemas por consiguiente en 
este punto el sistema que da mejores resultados es el FPS. 
8.1.2.1.4. CORTE BASAL DE LA SUPERESTRUCTURA. 
 
El corte basal es un parámetro de diseño muy importante ya que refleja de 
manera directa el nivel de esfuerzos de los elementos estructurales por nivel, 
que a la vez influye sobre los daños de elementos estructurales y las 
plastificaciones de ellos. En las figuras 8.16, 8.17 y 8.18 se indican los 
valores de respuesta del edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D en 
cada sentido: 
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Fig. 8. 16 Respuesta Del Cortante Basal Sentido X para El Edificio BLOQUE DE 
HOSPITALIZACIÓN D. 
 
Fig. 8. 17 Respuesta Del Cortante Basal Sentido Y para El Edificio BLOQUE DE 
HOSPITALIZACIÓN D. 
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Fig. 8. 18 Valor De Corte En La Base Del Edificio BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D. 
 
En este caso la estructura que tuvo el menor cortante basal es el sistema 
FPS con 414.93 T, luego le sigue el sistema Mixto (HDR y LRB) con 466.39 
T y finalmente el sistema HDR con 669.89 T, en este punto se hace énfasis 
en los períodos de las estructuras ya que de esto depende la respuesta 
estructural del edificio es decir qué valor de coeficiente de cortante basal ha 
tomado del espectro de respuesta, ahora comparando estos valores con los 
valores mínimos de cortante basal según el diseño de los aisladores en los 3 
casos estamos bajo el valor mínimo, esto lo podemos controlar introduciendo 
el valor del coeficiente del cortante basal de la estructura en el sismo 
estático de diseño, con esto garantizamos que estamos cumpliendo a 
cabalidad con las recomendaciones y con esto obviamente la estructura va a 
variar en los desplazamientos entregados sin hacer que el análisis anterior 
quede en nada ya que nos indica claramente que sistema es el que mejor 
responde ante una eventualidad sísmica, ahora con todo lo antes 
mencionado y de del análisis se escoge el sistema mixto (HDR y FPS) ya 
que es el que más se asemeja al periodo objetivo que es 2.5s, además que 
la norma NCh-2745 estipula lo siguiente: 
“La estructura sobre el sistema de aislación se debe diseñar y construir para 
resistir como mínimo una fuerza de corte Vs, usando todos los requisitos de 
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capacidad, deformación y resistencia apropiados para estructuras no 
aisladas en que: 
l
DHT
S
R
DK
V
*
  
El factor Rl, según tabla 4, se debe basar en el tipo de sistema resisten para carga 
lateral usado en la superestructura.”64 
Este factor ya lo calculamos con anterioridad con lo que ahora vamos a 
especificar lo que dice la sección 7.4.3 de la norma enteriormente 
mencionada y con esto completar el análisis para poder comparar realmente 
en la sección siguiente la estructura convencional y la estructura aislada con 
todas las consideraciones del caso. 
“El valor de Vs no debe ser menor que lo siguiente: 
1. La fuerza lateral sísmica requerida por NCh433, para un estructura de 
base fija del mismo peso, W, y un periodo igual al de la estructura 
aislada TD. 
2. El esfuerzo de corte basal correspondiente a la carga de diseño de 
viento. 
3. La fuerza lateral sísmica requerida para activar completamente el 
sistema de aislación mayorada por 1.5 (es decir, una vez y media el 
nivel de fluencia del sistema, la capacidad ultima de un sistema de 
sacrificio de cargas de viento o el nivel de friccioón estática de un 
sistema deslizante). 
En el caso de un sistema de aislación con corazón de plomo, el corte 
mínimo resulta igual a 1.5 veces la suma de las capacidades de los 
corazones de plomo.”65 
 
Entonces se procederá a calcular el ítem 1 y 3 ya que el edificio no se 
consideró cargas de viento: 
                                            
64
 NCh-2745 Análisis y Diseño de Edificios Con Aislación Sísmica-Requisitos 
65
 NCh-2745 Análisis y Diseño de Edificios Con Aislación Sísmica-Requisitos 
207 
 
 Para el período de diseño: 
TV
TV
WCoeffV
S
S
TDS
78.891
96.10019*089.0
*



 
 Para el caso de los corazones de plomo de los aisladores LRB: 
TV
TV
NFyV
S
S
LBRS
20.646
18*90.35
*



 
 Y finalmente el Vs mínimo del sistema de aislación es: 
 
TVs 679.69  
De esto se pude concluir que se utilizará el valor de Vs más riguroso que es 
el de 891.78T que responde a un valore de coeficiente de cortante basal de 
0.089 para controlar que se cumpla esto este valor se lo introduce en el 
casos de carga de sismo estático además del espectro de respuesta que se 
generó bajo las consideraciones de la norma NEC-11. 
 
8.1.2.2. COMPARACIÓN DE COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 
CONVENCIONAL VS LA ESTRUCTURA AISLADA. 
 
En este punto cave recalcar que en el Ecuador estamos con la transición del 
CEC-2001 y la NEC-11, en el Capítulo VI se identificó que la segunda norma 
es más rigurosa aumentando el coeficiente de cortante basal en un 138% 
que su antecesora pero por motivos de comparación el edificio BLOQUE DE 
HOSPITALIZACIÓN D se encuentra ya calculado con la primera de las 
normas CEC-2001, pero para poder comparar realmente la efectividad de la 
norma se va a utilizar en espectro que se calcula bajo los parámetros de la 
NEC-11, se hace esto para verificar si efectivamente se reducen los 
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esfuerzos que la superestructura soporta y responde de mejor manera ante 
una eventualidad sísmica que para este caso al ser una edificación 
importante que es parte de un hospital es necesario salvaguardar en primera 
instancia a los usuarios, sin dejar de poner atención en los equipos médicos 
que por lo general son costosos y viendo la factibilidad de utilizar aisladores 
de base frente a un daño severo en la estructura y sus contenidos vs el 
costo que tiene un aislador sísmico. 
 
8.1.2.2.1. DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE LA ESTRUCTURA 
AISLADA Y BASE FIJA. 
 
Este parámetro al igual que se habló en la sección anterior sirve de mucha 
importancia debido a que podemos identificar la verdadera efectividad del 
sistema de aislación vs a una estructura empotrada en su base. A 
continuación se presentan las tablas 8.8 y 8.9 en donde se puede observar 
las derivas respectivas de cada piso y también los desplazamientos en cm 
de la estructura y las fig 8.18 y 8.19. 
DERIVAS DEL SISTEMA DE AISLACIÓN 
Piso 
Derivas Del Sistema Con Análisis Espectral 
NEC-11 
CASO EMPOTRADO CASO HDR y LRB 
Sismo X Sismo Y Sismo X Sismo Y 
Base 0 0 0 0 
1 0.008 0.006 0.006 0.005 
2 0.017 0.011 0.007 0.006 
3 0.021 0.014 0.008 0.006 
4 0.022 0.014 0.008 0.006 
5 0.021 0.015 0.008 0.006 
6 0.02 0.014 0.007 0.006 
7 0.018 0.014 0.006 0.006 
Tapagrada 0.011 0.018 0.004 0.007 
Tabla 8. 8 Derivas De Los Sistemas Empotrado y Aislado. 
 
 
209 
 
 
DEFORMACIÓN DEL SISTEMA DE AISLACIÓN 
Piso Deformación Del Sistema Con Análisis Espectral 
NEC-11 en cm 
CASO EMPOTRADO CASO HDR y LRB 
Sismo X Sismo Y Sismo X Sismo Y 
Base 0 0 12.91 13.63 
1 0.63 0.41 13.4 13.95 
2 1.93 1.3 13.94 14.33 
3 3.42 2.32 14.54 14.71 
4 5.12 3.46 15.08 15.25 
5 6.69 4.56 15.67 15.62 
6 8.07 5.58 16 16.06 
7 9.33 6.38 16.38 16.6 
Tapagrada 9.61 7.23 16.59 16.98 
Tabla 8. 9 Desplazamientos De Los Sistemas Empotrado y Aislado 
 
 
Fig. 8. 19 Desplazamiento En Sentido X De Las Estructuras Empotrada y Aislada. 
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Fig. 8. 20 Desplazamiento En Sentido Y De Las Estructuras Empotrada y Aislada. 
 
A continuación se presenta la tabla 8.10 en donde se ha restado el 
desplazamiento inicial de la estructura para poder identificar de mejor 
manera en las figs. 8.21 y 8.22 si en verdad el sistema es efectivo.  
DEFORMACIÓN DEL SISTEMA DE AISLACIÓN 
Piso 
Deformación Del Sistema Con Análisis Espectral 
NEC-11 en cm 
CASO EMPOTRADO CASO HDR y LRB 
Sismo X Sismo Y Sismo X Sismo Y 
Base 0 0 0 0 
1 0.63 0.41 0.49 0.32 
2 1.93 1.3 1.03 0.70 
3 3.42 2.32 1.63 1.08 
4 5.12 3.46 2.17 1.62 
5 6.69 4.56 2.76 1.99 
6 8.07 5.58 3.09 2.43 
7 9.33 6.38 3.47 2.97 
Tapagrada 9.61 7.23 3.68 3.35 
Tabla 8. 10 Deformación De Los Sistemas Empotrado y Aislado (Sin Considerar la 
Deformación Inicial). 
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Fig. 8. 21 Desplazamiento En Sentido X De Las Estructuras Empotrada y Aislada (Sin 
Considerar la Deformación Inicial). 
 
Fig. 8. 22 Desplazamiento En Sentido Y De Las Estructuras Empotrada y Aislada (Sin 
Considerar la Deformación Inicial). 
 
Como podemos identificar se ha tenido una reducción importante de las 
deformaciones y obviamente al suceder esto las derivas de piso se 
disminuyen considerablemente en el caso de las deformaciones en los 
últimos pisos se identifica una reducción de más de la mitad por ejemplo en 
el sentido X para el piso 7 la estructura se desplazó 9.33cm en el caso 
empotrado y 3.47cm para el caso aislador dando como resultado una 
disminución del 62.8% en este valor lo cual es considerable y caso similar 
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sucede en el sentido Y donde el factor alcanza en el mismo piso una 
reducción de, 53.7% con lo que podemos decir que el sistema de aislación 
funciona de buena manera. A continuación en la tabla 8.11 se presentan los 
respectivos factores de reducción en los diferentes pisos. 
FACTOR DE REDUCCIÓN 
Piso 
Deformación Del Sistema Con Análisis 
Espectral NEC-11 en cm 
CASO EMPOTRADO CASO HDR y LRB 
Sismo X FR Sismo Y FR 
1 0.63 0.49 1.29 0.41 0.32 1.28 
2 1.93 1.03 1.87 1.3 0.7 1.86 
3 3.42 1.63 2.10 2.32 1.08 2.15 
4 5.12 2.17 2.36 3.46 1.62 2.14 
5 6.69 2.76 2.42 4.56 1.99 2.29 
6 8.07 3.09 2.61 5.58 2.43 2.30 
7 9.33 3.47 2.69 6.38 2.97 2.15 
Tapagrada 9.61 3.68 2.61 7.23 3.35 2.16 
Tabla 8. 11 Factores De Reducción De La Estructura BLOQUE DE HOSPITALIZACIÓN D 
En Los Desplazamientos. 
Es evidente la disminución que se presenta entre el sistema empotrado y el 
sistema aislado lo que comprueba que el sistema funciona de buena manera 
teniendo una buena respuesta estructural ante una acción sísmica. 
 
8.1.2.2.2. ACELERACIÓN ABSOLUTA DE LA ESTRUCTURA AISLADA Y 
BASE FIJA. 
 
Como se indicó en la sección anterior este parámetro es importante ya que 
está directamente relacionado con los daños que se pueden ocasionar en el 
edificio, en su estructura principal y también en los contenidos del mismo. 
A continuación se presenta la tabla 8.12 y las figs. 8.23 y 8.24 que indican de 
mejor manera las aceleraciones que se presentan en el edificio en cada piso. 
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ACELERACIONES ABSOLUTAS DEL SISTEMA DE 
AISLACIÓN 
Piso 
Aceleraciones Del Sistema Con Análisis Espectral 
NEC-11 
CASO EMPOTRADO CASO HDR y LRB 
Sentido X Sentido Y Sismo X Sismo Y 
Base 0 0 0.4455 0.4428 
1 0.8048 1.2391 0.4484 0.4485 
2 1.7114 2.2188 0.4496 0.4516 
3 2.0425 2.6886 0.4528 0.4542 
4 2.4381 2.8932 0.4606 0.4605 
5 2.8966 3.0718 0.4739 0.4724 
6 3.2532 3.6287 0.4928 0.489 
7 4.0093 4.4818 0.5151 0.5072 
Tapagrada 7.1627 5.4847 0.5395 0.5221 
Tabla 8. 12 Aceleraciones Por Piso De Las Estructuras Empotrada y Aislada. 
 
 
Fig. 8. 23 Aceleraciones Para El Sistema Empotrado y Aislado En Sentido X. 
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Fig. 8. 24 Aceleraciones Para El Sistema Empotrado y Aislado En Sentido Y. 
 
De la tabla y gráfico podemos identificar claramente que la estructura aislada 
tiene una tendencia continua sin cambios bruscos de piso a piso y con 
valores muy mínimos de variación entre uno y otro en cambio la estructura 
empotrada presenta cambios bruscos en sus valores de piso a piso además 
de ser muchísimo más altos en valor por lo que con esto seguimos 
comprobando la efectividad del sistema de aislación. 
 
8.1.2.2.3. CORTE BASAL DE LA ESTRUCTURA AISLADA Y BASE FIJA. 
 
Este parámetro es muy importante porque podemos ver de manera directa 
los esfuerzos a los cuales la estructura está sometida y como responde ante 
una eventualidad sísmica. A continuación se presentan las figuras figs. 8 .25 
y 8.26 y 8.27 donde podemos ver de manera efectiva lo que sucede piso a 
piso y en la base del edificio. 
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Fig. 8. 25 Cortantes Basales Para La Estructura Empotrada y Aislada En Sentido X. 
 
Fig. 8. 26 Cortantes Basales Para La Estructura Empotrada y Aislada En Sentido Y. 
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Fig. 8. 27 Valores De Cortante Basal En La Base De La Edificación Para El Sistema 
Empotrado Y Aislado. 
Con esto queda comprobada la efectividad de la estructura aislada ya que el 
valor del cortante basal se redujo en un 69.0% es decir un factor de 
reducción de 3.22 y con esto los esfuerzos que va a soportar el edificio. 
 
 
8.2. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA AISLADA. 
 
En esta sección se presentan las consideraciones para el diseño del edificio 
aislado que en este caso se tomará el sistema mixto (HDR y LRB) que fue el 
que mejor respondió en el análisis dinámico de la estructura, para el diseño 
mismo del edificio se utilizarán las mismas combinaciones de carga que 
estipula el ACI318-08 y como carga de sismo se utilizará el espectro de 
respuesta establecido en la NEC-11 y para no ser reiterativos tomando en 
cuenta los parámetros que se establecieron en la sección anterior con esto 
queda definido todos los factores que se utilizaron en el edificio aislado con 
el que se va a proceder a realizar los respectivos cálculos y planos para la 
nueva estructura con un sistema de aislación. 
Para este punto se hará la reducción en las secciones como máximo en un 
25% en columnas y maximo un 5% en vigas o menos dependiendo de la 
respuesta estructural límite, hasta que se pueda llegar a un diseño óptimo 
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que estaría dentro de una rango seguro para la funcionalidad del sistema, 
también sobre el punto de vista arquitectónico para no hacer modificaciones 
grandes en la edificación y sobre todo salvaguardar las vidas humanas que 
es el principio fundamental de incluir un sistema de aislación basal en la 
estructura. 
En el capítulo siguiente  se podrá identificar de mejor manera ayudado con 
los respectivos planos para cada situación es decir para el edificio 
convencional que será calculado con la normativa CEC-2001 y el edificio 
aislado con el sistema mixto (HDR y LRB)  e identificaremos las principales 
reducciones en las respectivas cantidades de obra.  
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CAPÍTULO IX 
9. ESTUDIO COMPARATIVO DE COSTOS DEL EDIFICIO BLOQUE DE 
HOSPITALIZACIÓN D. 
 
9.1. ANTECEDENTES GENERALES. 
 
Como se expuso anteriormente en el Capítulo 1 sección 1.1.2 las graves 
consecuencias que un sismo trae consigo a más de atentar contra la vida de 
las personas son los elevados costos económicos que causa este tipo de 
eventualidad natural por lo que este capítulo es importante para poder 
identificar claramente el aumento o reducción de las cantidades de obra que 
se necesitan para construir una u otra alternativa. 
En el presente capítulo se analizará el Edificio Bloque de Hospitalización D 
aislado versus el edificio tradicional, los costos globales, de cada una de las 
alternativas, las ventajas y desventajas que pueda presentar cada sistema 
estructural, en esta instancia existen muchas variables y muchos indicadores 
que no son muy difíciles de cuantificarlos pero se estudiará los principales 
como costo directo en donde interviene (mano de obra, materiales, 
maquinaria y herramientas, etc.), que son comunes para los dos sistemas 
además del costo que tienen los aisladores de base que son propios del 
edificio aislado, además se analizarán los costos indirectos que en este caso 
son los costos de reparación de daños en la estructura y los que no son 
parte de la estructura como son los contenidos de la edificación en cuestión. 
Además se busca poder implementar mediante la comparación de los dos 
sistemas estructurales mencionados que se utilice un sistema de aislación 
basal que presenta mejor respuesta estructural ante un sismo severo que un 
edificio tradicional y fomentar en el Ecuador la utilización de esta nueva 
filosofía de diseño y poder obtener menores cuantías de acero y obviamente 
secciones de hormigón armado menores. 
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Inicialmente por lo general un edificio que utiliza aislación basal su costo 
directo es mayor que su similar convencional debido a los costos de los 
aisladores, de la experiencia mundial se tiene una idea general que el costo 
directo varía entre el 1% a 10% dependiendo de las condiciones del edificio 
porque es importante recalcar que no siempre es conveniente utilizar 
aislación basal especialmente en estructuras de baja altura como son las 
viviendas que van de 1 a 3  pisos generalmente y dependiendo de su uso e 
importancia que tengan. 
Con lo antes mencionado se procederá a calcular los costos del Edificio 
Bloque de Hospitalización D con sus dos alternativas; la convencional y la 
aislada. 
 
9.2. ESTIMACIÓN DE COSTOS TOTALES DEL EDIFICIO BLOQUE DE 
HOSPITALIZACIÓN D CONVENCIONAL VS EDIFICIO BLOQUE DE 
HOSPITALIZACIÓN D AISLADO. 
 
En este punto es importante mencionar que para poder tener una idea clara 
de los beneficios de un sistema estructural respecto del otro el estudio de 
costos se analizará de manera separada los costos directos y los costos 
indirectos para ver que incidencia e impacto tiene cada uno en el costo total 
para este tipo de obras importantes que son de interés público como en el 
presente caso es un bloque de hospitalización. 
 
9.2.1.   ESTIMACIÓN DE COSTOS DIRECTOS DEL EDIFICIO BLOQUE 
DE HOSPITALIZACIÓN D. CONVENCIONAL VS EDIFICIO BLOQUE DE 
HOSPITALIZACIÓN D AISLADO. 
 
En este punto es necesario aclarar que se sacarán cantidades de obra 
gruesa es decir el costo solo de la estructura (excavación, hormigón, acero 
de refuerzo, y encofrados), ya que los demás parámetros no influyen de 
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manera importante ya que son similares para las 2 alternativas que se 
analizará. 
Además para poder obtener los costos se utilizarán los costos de la Cámara 
de la Construcción de Quito, para el costo de los aisladores sus conexiones, 
montaje se sacarán de catálogos que se los obtiene mediante la web que 
son de empresas especializadas que se dedican a la fabricación y venta de 
estos dispositivos, pero el costo del sistema de aislación también oscila de 
“0.5 a 1.0 UF/m2”66 (Unidades Usadas en Chile), que en nuestra moneda se 
traduce en 20 a 40 USD/m2 y además se utilizarán otros precios 
referenciales. 
A continuación se presentan las tablas 9.1 y 9.2 en la que se presentan las 
cubicaciones de obra y los costos que se tendrían respectivamente. 
Resumen de Cubicaciones Del Edificio Bloque de Hospitalización D 
Ítem Descripción Unidad 
Cantidad 
Convencional Aislado 
Excavación 
Excavación a Máquina m3 5587.30 5587.30 
Excavación a Mano m3 97.10 97.10 
Encofrados 
Encofrados Cimentaciones m2 2027.70 1503.55 
Encofrados Pedestales y Capiteles m2 0 365.11 
Encofrados Columnas y Diafragmas m2 4800.91 3814.54 
Encofrados Vigas m2 3884.10 4419.98 
Encofrados Losas m2 7062.25 8087.68 
Encofrados Escaleras m2 293.30 293.3 
Hormigón 
Hormigón Cimentaciones 
   
Hormigón Vigas De Cimentación m3 861.20 861.20 
Hormigón En Cadenas m3 91.20 0 
Hormigón Ciclópeo m3 50.60 0 
Hormigón Pedestales y Capiteles 
   
Hormigón Pedestales y Capiteles Total m3 0 125.90 
Hormigón Columnas y Diafragmas 
   
Hormigón Columnas y Diafragmas Total m3 873.30 670.00 
Hormigón Losas y Contrapiso 
   
                                            
66
 AISLACIÓN SÍSMICA Y DISIPACIÓN, Ingeniería Civil UC, Departamento de Estructuras y 
Geotecnia. 
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Losa Nivel +0,00 m3 61.00 252.75 
Losa Nivel +3.96 m3 236.50 236.50 
Losa Nivel +7.92 m3 259.60 259.60 
Losa Nivel +11.88 m3 247.60 247.60 
Losa Nivel +15.84 m3 247.60 247.60 
Losa Nivel +19.80 m3 258.60 258.60 
Losa Nivel +23.76 m3 258.60 258.60 
Losa Nivel +27.72 m3 259.60 259.60 
Losa Nivel +30.71 m3 8.40 8.40 
Hormigón Escaleras 
   
Hormigón Escaleras Total m3 30.45 30.45 
Acero de 
Refuerzo 
Acero En Cimentaciones 
   
Acero Cimentaciones Total kg 86780.70 76483.20 
Acero En Pedestales y Capiteles 
   
Acero En Pedestales y Capiteles Total kg 0 68775.80 
Acero En Columnas y Diafragmas 
   
Acero Columnas y Diafragmas Total kg 226310.20 136331.7 
Acero En Losas 
   
Losa Nivel +0,00 kg 0 30759.00 
Losa Nivel +3.96 kg 30025.90 30025.90 
Losa Nivel +7.92 kg 32765.90 32765.90 
Losa Nivel +11.88 kg 35039.80 35039.80 
Losa Nivel +15.84 kg 35039.80 35039.80 
Losa Nivel +19.80 kg 30321.50 30321.50 
Losa Nivel +23.76 kg 30321.50 30321.50 
Losa Nivel +27.72 kg 26579.90 26579.90 
Losa Nivel +30.71 kg 1095.80 927.30 
Acero En Escaleras 
   
Acero En Escaleras Total kg 3806.99 3720.29 
Aisladores 
HDR U 0 18 
LRB U 0 18 
Tabla 9. 1 Resumen Cubicaciones Del Edificio Bloque De Hospitalización D. 
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Costos Directos Del Edificio Bloque de Hospitalización D 
Ítem Descripción Und 
Cantidad Costo 
Directo 
Cantidad 
Conven. Aislado Conven. Aislado 
Excavación 
Excavación a Máquina m3 5587.30 5587.30 14.86 83027.28 83027.28 
Excavación a Mano m3 97.10 97.10 4.52 438.89 438.89 
Encofrados 
Encofrados 
Cimentaciones 
m2 2027.70 1503.55 24 48664.80 36085.20 
Encofrados Pedestales 
y Capiteles 
m2 0 365.11 30 0 10953.30 
Encofrados Columnas y 
Diafragmas 
m2 4800.91 3814.54 30 144027.30 114436.20 
Encofrados Vigas m2 3884.10 4419.98 30 116523.00 132599.40 
Encofrados Losas m2 7062.25 8087.68 30 211867.50 242630.40 
Encofrados Escaleras m2 293.30 293.3 30 8799.00 8799.00 
Hormigón 
Hormigón 
Cimentaciones       
Hormigón Vigas De 
Cimentación 
m3 861.20 861.20 146 125735.20 125735.20 
Hormigón En Cadenas m3 91.20 0 146 13315.20 0 
Hormigón Ciclópeo m3 50.60 0 146 7387.60 0 
Hormigón Pedestales 
y Capiteles       
Hormigón Pedestales y 
Capiteles Total 
m3 0 125.90 146 0.00 18381.40 
Hormigón Columnas y 
Diafragmas     
0.00 0.00 
Hormigón Columnas y 
Diafragmas Total 
m3 873.30 670.00 146 127501.80 97820.00 
Hormigón Losas y 
Contrapiso       
Losa Nivel +0,00 m3 61.00 252.75 146 8906.00 36901.50 
Losa Nivel +3.96 m3 236.50 236.50 146 34529.00 34529.00 
Losa Nivel +7.92 m3 259.60 259.60 146 37901.60 37901.60 
Losa Nivel +11.88 m3 247.60 247.60 146 36149.60 36149.60 
Losa Nivel +15.84 m3 247.60 247.60 146 36149.60 36149.60 
Losa Nivel +19.80 m3 258.60 258.60 146 37755.60 37755.60 
Losa Nivel +23.76 m3 258.60 258.60 146 37755.60 37755.60 
Losa Nivel +27.72 m3 259.60 259.60 146 37901.60 37901.60 
Losa Nivel +30.71 m3 8.40 8.40 146 1226.40 1226.40 
 
Hormigón Escaleras 
      
Hormigón Escaleras 
Total 
m3 30.45 30.45 146 4445.70 4445.70 
Acero de 
Refuerzo 
Acero En 
Cimentaciones       
Acero Cimentaciones 
Total 
kg 86780.70 76483.20 1.65 143188.16 126197.28 
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Acero En Pedestales y 
Capiteles       
Acero En Pedestales y 
Capiteles Total 
kg 0 68775.80 1.65 0 113480.07 
Acero En Columnas y 
Diafragmas       
Acero Columnas y 
Diafragmas Total 
kg 226310.20 136331.7 1.65 373411.83 224947.31 
Acero En Losas 
      
Losa Nivel +0,00 kg 0 30759.00 1.65 0.00 50752.35 
Losa Nivel +3.96 kg 30025.90 30025.90 1.65 49542.74 49542.74 
Losa Nivel +7.92 kg 32765.90 32765.90 1.65 54063.74 54063.74 
Losa Nivel +11.88 kg 35039.80 35039.80 1.65 57815.67 57815.67 
Losa Nivel +15.84 kg 35039.80 35039.80 1.65 57815.67 57815.67 
Losa Nivel +19.80 kg 30321.50 30321.50 1.65 50030.48 50030.48 
Losa Nivel +23.76 kg 30321.50 30321.50 1.65 50030.48 50030.48 
Losa Nivel +27.72 kg 26579.90 26579.90 1.65 43856.84 43856.84 
Losa Nivel +30.71 kg 1095.80 927.30 1.65 1808.07 1530.05 
Acero En Escaleras 
      
Acero En Escaleras 
Total 
kg 3806.99 3720.29 1.65 6281.53 6138.48 
Aisladores 
HDR U 0 18 8000 0.00 144000.00 
LRB U 0 18 8300 0.00 149400.00 
     
TOTAL 2047853.45 2351223.59 
Tabla 9. 2 Costos Directos Del Edificio Bloque De Hospitalización D. 
 
Como se puede observar en la tabla 9.2 se han calculado los costos directos 
para las dos alternativas de sistema estructural se puede observar que 
solamente el sistema de aislación cuesta 293400 dólares lo que se traduce 
en un 12.49% del costo total de la estructura aislada lo cual es bajo para las 
ventajas que brinda y la seguridad para los usuarios y contenidos de la 
edificación. 
Además la estructura aislada cuesta 303370.14 dólares más que su similar 
de base empotrada lo que se traduce en una diferencia de 14.81% debido al 
costo de los aisladores que representan el mayor aumento comparado con 
las modificaciones y adiciones que se tuvieron que realizar para el sistema 
estructural con base aislada. 
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Cabe mencionar que estamos hablando de costos directos, ahora en la 
sección siguiente se analizará la edificación adicionando los costos 
indirectos y finalmente tener el costo total y poder comparar los dos sistemas 
constructivos. 
 
9.2.2.   ESTIMACIÓN DE COSTOS INDIRECTOS DEL EDIFICIO BLOQUE 
DE HOSPITALIZACIÓN D CONVENCIONAL VS EDIFICIO BLOQUE DE 
HOSPITALIZACIÓN D AISLADO. 
 
En este proceso el edificio convencional por tener una respuesta estructural 
en el rango inelástico presenta mayores daños que una edificación que tiene 
un sistema de aislación basal que ante un sismo severo su respuesta por lo 
general está en el rango elástico. 
Los costos indirectos se los obtiene mediante la cuantificación de daño que 
pueda tener el edificio ante una eventualidad sísmica en este caso el edificio 
aislado por sus características tiene un nivel de daño leve es decir no más 
del 5% en la estructura, para el caso empotrado el nivel de daño es de 
alrededor del 20% que es un rango moderado también ingresando con las 
derivas de piso que son importantes para  este análisis. 
Para poder cuantificar el daño en la estructura que pueda ocurrir para el 
edificio Bloque de Hospitalización D convencional y aislado se utilizará la 
“curva de vulnerabilidad para estructura de muros de hormigón armado 
calibrada a partir de lo ocurrido en Viña del Mar en el terremoto del 3 de 
marzo de 1985.”67 
A continuación se presenta la fig. 9.1 donde se representa la curva de 
vulnerabilidad en donde se presenta el porcentaje de daño para el caso 
aislado y el caso convencional. 
                                            
67
 ARRIAGADA Jaime,“ Aislación sísmica de un edificio de oficinas de siete pisos (Análisis 
comparativo de comportamiento y costos con un edificio tradicional)”, Valdivia-Chile,2005, 
Universidad Austral de Chile, Pág. 187. 
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Fig. 9. 1 Curva de Vulnerabilidad para una estructura de hormigón armado calibrada a partir 
de lo ocurrido en Viña del Mar en el terremoto del 3 marzo de 1985, y aplicada al edificio 
Bloque de Hospitalización D para el caso convencional y aislado. 
 
Utilizando los valores de deformación de piso se tiene que para el caso 
aislado se tiene una distorsión de 1.6‰ obteniéndose un daño estructural del 
3% y para el caso convencional se tiene una distorsión de 4.2‰ y un daño 
estructural del 20% con lo que verifica lo dicho anteriormente que se tiene un 
daño estructural leve y uno moderado respectivamente para los dos 
sistemas estructurales. 
Costos Debido A Daño Estructural 
Tipo de 
Edificio 
Inversión 
Valor del Drift 
‰ 
% 
Daño 
Costo Por 
Daños 
Costo Final 
Convencional 2047853.45 4.2 20 409570.6907 2457424.14 
Aislado 2351223.59 1.6 3 70536.70781 2421760.30 
Tabla 9. 3 Costos Debido A Daño Estructural del Edificio Bloque de Hospitalización D. 
Para el caso del daño en los contenidos del edificio Bloque de 
Hospitalización D se ha estimado que el costo de los equipos respectivos 
con los que se va a equipar las instalaciones cuestan alrededor de 
75Usd/m2. 
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Costos Debido A Daño En Contenidos 
Tipo de 
Edificio 
Área 
Valor 
(USD/m2) 
Inversión % Daño 
Costo Por 
Daños 
Costo 
Final 
Convencional 8445 75 633375 20 126675.00 760050.00 
Aislado 8445 75 633375 3 19001.25 652376.25 
Tabla 9. 4 Costos Debido A Daño En Los Contenidos del Edificio Bloque de Hospitalización 
D. 
 
Resumen De Costos 
Tipo de 
Edificio 
Costo Directo 
USD 
Costos Indirectos USD Total 
Costos 
Indirectos 
Total 
Costos USD Daño 
Estructural 
Daño 
Contenidos 
Convencional 2047853 409570.69 126675.00 536245.69 2584099.14 
Aislado 2351224 70536.71 19001.25 89537.96 2440761.55 
Tabla 9. 5 Resumen de Costos del Edificio Bloque de Hospitalización D. 
 
En la tabla 9.5 podemos observar que existe una diferencia de 143337.59 
dólares que es una cantidad significativa que se traduce en una disminución 
del 5.6% lo que se traduce que las ventajas son mayores al utilizar un 
sistema de aislación basal. 
También se puede observar que los costos indirectos totales representan el 
26% del total de costos directos para el caso convencional y un 3.80% del 
total de costos directos para el caso aislado, lo que confirma que el nivel de 
ahorro y seguridad es mayor utilizando un sistema de aislación basal 
teniendo una confiabilidad de que dicho sistema funciona de mejor manera, 
por lo expuesto se recomienda utilizar aisladores sísmicos ya que entregan 
una respuesta estructural mucho mejor en todos los campos de comparación 
que se realizó en los capítulos anteriores. A continuación se presenta la 
figura 9.2 donde se observa de manera más clara lo expuesto en la tabla 
9.5. 
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Fig. 9. 2 Costos Bloque De Hospitalización D para el caso Convencional y Aislado. 
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CAPÍTULO X 
10. CONCLUSIONES. 
 
 Es importante tener en cuenta los desastres que genera un sismo 
severo, no solo económicamente sino también las pérdidas de vidas 
humanas, en nuestro país existe ese peligro latente por lo que se 
hace necesaria tener una conciencia de que toda edificación debe 
cumplir con los requisitos de seguridad que regula NEC-11, además 
con este tema de titulación poder fomentar el uso de aisladores o 
disipadores sísmicos ya que se comprobó que los resultados 
obtenidos son en gran medida mucho mejores que los que presenta 
una edificación convencional. 
 El uso de aisladores sísmicos en otros países como Japón, Estados 
Unidos, Chile entre otros viene haciéndose desde hace muchos años, 
principalmente en primero de la lista que es un país altamente sísmico 
por lo que más aun esto nos permite tener plena seguridad del uso de 
este tipo aparatos de base y sobre todo de que van a funcionar de 
manera adecuada de acuerdo al diseño que se tenga y para las 
condiciones más exigentes si se toma todas las medidas del caso, 
también es importante recalcar que existen algunos tipos de 
aisladores y que debemos analizarlos como se hizo en el presente 
trabajo de titulación de manera similar para elegir la opción que 
presenta mejores resultados observando su comportamiento y 
también importante su costo. 
 Como se pudo identificar en la comparación de las normas CEC-2002 
y NEC-11, que se realizó debido a la transición que recientemente 
ocurrió en el país, por eso la inclusión del tema en el presente trabajo 
se pudo identificar y comprobar que la norma NEC-11 es mucho más 
rigurosa que su similar CEC-2002, comparando en primera instancia 
el coeficiente del cortante basal que en la NEC-11 para el edificio 
Bloque de Hospitalización “D” nos dio un valor de 0.2866 y para la 
CEC-2002 un valor de 0.1206, lo que claramente se identifica que en 
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este aspecto y como se habló en términos de porcentaje la norma 
NEC-11 es mayor en un 138%, lo que indica claramente los cambios 
drásticos que se han tomado por salvaguardar principalmente la 
seguridad de los usuarios y también el daño que puedan sufrir las 
edificaciones en sí. 
 En cuanto a la respuesta estructural y observando de los resultados 
que arrojó el edificio con la una y otra norma se pudo identificar lo 
antes mencionado, el aumento de más del 100% en el refuerzo 
principalmente en columnas en donde con la CEC-2002 el porcentaje 
de acero de refuerzo en función del área de la columna dio el 1% en 
su mayoría y con la NEC-11 más del 2%, igual sucede en las vigas se 
tiene un aumento que oscila entre el 30% y 40% más en el refuerzo 
principal por flexión lo que genera en primer lugar un aumento 
bastante considerable en costos y también con la NEC-11 se deben 
cambiar las secciones debido a que se aumenta el número de 
elementos que no resisten a las solicitaciones; además de que no 
cumple con el valor máximo que pueden tener las derivas de piso. 
 Del diseño de los aisladores, el período objetivo para el cual se 
diseñan de las recomendaciones que está en las normas y 
publicaciones que hablan sobre el tema, aconsejan que sea mayor o 
igual a 2.0 segundos, del análisis de las diferentes variables que 
intervienen es aconsejable que se suba este valor no más allá de 3.0 
segundos ya que entre más alto es el valor el valor del coeficiente 
basal disminuye y eso se puede apreciar en el espectro inelástico de 
diseño con lo que un número aconsejable es 2.5 segundos de lo que 
se ha experimentado y comprobado en el presente trabajo de donde 
se ha sacado información valiosa. 
 Además haciendo alusión al punto anterior la norma NCh-2745 limita 
este parámetro, esto se analizó cuando se diseñaron los aisladores ya 
que si solo se utiliza el espectro de diseño los valores por lo general 
siempre son más bajos que lo que regula la norma por lo que esta 
variable se la puede controlar utilizando el sismo estático, ya que 
conocemos el valor mínimo del cortante basal y el peso W de la 
estructura y por lo tanto podemos calcular el valor del coeficiente 
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mínimo del cortante basal el cual lo controlamos de la manera antes 
mencionada hablando ya específicamente en el uso de un software 
de cálculo de estructuras como es ETABS o SAP2000. 
 Del diseño de los 3 tipos de aisladores el que mejor resultado dio fue 
el sistema mixto es decir aisladores HDR y LRB, cave recalcar que 
solo se utilizó que espectro de diseño inelástico según la NEC-11 
además se debe tomar en cuenta del porqué se eligió este sistema ya 
que aparentemente el sistema FPS presentaba, no de manera 
sustancial mejores resultados pero analizando el periodo objetivo este 
tenía el mayor de los 3, consecuentemente como se explicó en el 
punto anterior iba a tomar un valor más bajo para el coeficiente del 
cortante basal siendo muy poca la variación con el sistema mixto que 
se eligió por lo que se los comparó para las mismas condiciones 
utilizando el sismo estático y efectivamente daba mejores resultados 
el sistema elegido para el diseño. 
 En cuanto a la modelación en el programa computacional ETABS 
dependiendo de la forma en que se pueda concebir la estructura 
principalmente en los diafragmas se genera un punto o más puntos de 
apoyo de la estructura en donde, solo uno de ellos funciona que es en 
donde va el aislador, en ese caso lo que podemos hacer es unir los 
puntos con una viga bien rígida y luego elegimos solo el punto que se 
necesita para darle las propiedades del aislador y con eso 
controlamos e idealizamos de mejor manera lo que en la realidad 
sucede. 
 El sistema de aislación basal genera por todo lo expuesto y analizado 
mejores resultados que en cuanto a esfuerzos, derivas, acero de 
refuerzo además que se pueden reducir las secciones que en el caso 
del edificio estudiado es de hormigón armado con lo que se reduce 
los riesgos y mejora la seguridad ante un sismo severo aunque 
inicialmente el edificio es más costoso que su similar tradicional, pero 
tomando en cuenta otros aspectos como son daños estructurales y 
daños en los contenidos del mismo principalmente después de 
ocurrida dicha eventualidad el costo-beneficio mejora sustancialmente 
y es lo que hay que indicar y enseñar que hay que tener en cuenta 
231 
 
estas variables que cambian totalmente la manera de concebir un 
proyecto como en este caso un bloque de hospitalización. 
 Con este tema de titulación se espera, poder aclarar dudas sobre el 
uso de esta nueva filosofía de diseño que es la de incluir un sistema 
de aislación basal y fomentar a estudiantes y profesionales a que 
sigan en la investigación para tratar de implementar, porque no en 
unos años una norma en nuestro país como la existente en Chile que 
es la NCh-2745 que es específica para el análisis y diseño de 
sistemas con aislación basal, que como se expuso los beneficios y la 
respuesta estructural ante un sismo severo son mucho mejores que 
un sistema tradicional. 
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CONVENCIONAL 
 
 
 
 



RECUBRIMIENTO MINIMO DE MALLA ELECTROSOLDADA = 2cm
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LAS LAMINAS D_E05 Y D_E06
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E04
PLANTA Y NERVIOS
LOSA N+3.96
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA  D_E04
VER PLANILLA DE ACEROS EN LAMINA D_E04
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E05
VIGAS-S, ALFABETICO
LOSA N+3.96
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA  D_E04
VER PLANILLA DE ACEROS EN LAMINA D_E04
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E06
VIGAS. S.NUMERICO
LOSA N+3.96
ESCALERA 0.00 A 3.96
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
RECUBRIMIENTO MINIMO DE MALLA ELECTROSOLDADA = 2cm
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LAS LAMINAS D_E08 y D_E09
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E07
PLANTA Y NERVIOS
LOSA N+7.92
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
VER PLANILLA DE ACEROS EN LAMINA D_E07
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_E07
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E08
VIGAS-S, ALFABETICO
LOSA N+7.92
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
VER PLANILLA DE ACEROS EN LAMINA D_E07
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_E07
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E09
VIGAS LOSA N+7.92 (S.NUMERICO)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E10
PLANTA Y NERVIOS
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LAS LAMINAS D_E11 y D_E12
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_E10
VER PLANILLA DE ACEROS EN LA LAMINA D_E10
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E11
SENTIDO ALFABETICO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
RECUBRIMIENTO MINIMO DE MALLA ELECTROSOLDADA = 2cm
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_E10
VER PLANILLA DE ACEROS EN LA LAMINA D_E10
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E12
SENTIDO NUMERICO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
RECUBRIMIENTO MINIMO DE MALLA ELECTROSOLDADA = 2cm
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E13
PLANTA Y NERVIOS
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LAS LAMINAS D_E14 y D_E15
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_E13
VER PLANILLA DE ACEROS EN LA LAMINA D_E13
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E14
SENTIDO AFABETICO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E15
SENTIDO NUMERICO
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_E13
VER PLANILLA DE ACEROS EN LA LAMINA D_E13
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
RECUBRIMIENTO MINIMO DE MALLA ELECTROSOLDADA = 2cm ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LAS LAMINAS D_E17 y D_E18
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E16
LOSA N+27.72
PLANTA Y NERVIOS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_E16
VER PLANILLA DE ACEROS EN LA LAMINA D_E16
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E17
VIGAS LOSA N+27.72
SENTIDO ALFABETICO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_E16
VER PLANILLA DE ACEROS EN LA LAMINA D_E16
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
?????????????????????????????????????????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
18
D_E18
VIGAS LOSA N+27.72
LOSA TAPAGRADA
SENTIDO NUMERICO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
 
 
 
 
 
 
PLANOS ESTRUCTURA 
AISLADA 
 
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LAS LAMINAS D_EA02 y D_EA03
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
???????????????????
?????????????????
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA01
NOVIEMBRE 2013
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_EA01
VER PLANILLA DE ACEROS EN LAMINA D_EA01
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
PEDESTALES
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA02
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO =35T/M2 SEGUN INFORME DE MECANICA DE SUELOS DE GEOSUELOS CIA. LTDA.DE DICIEMBRE 2010 ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_EA01
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
DIAFRAGMAS
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA03
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
RECUBRIMIENTO MINIMO DE MALLA ELECTROSOLDADA = 2cm
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LAS LAMINAS D_EA05 y D_EA06
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA04
PLANTA Y NERVIOS
LOSA N+0.00
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA  D_EA04
VER PLANILLA DE ACEROS EN LAMINA D_EA04
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA05
VIGAS-S, ALFABETICO
LOSA N+0.00
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA  D_EA04
VER PLANILLA DE ACEROS EN LAMINA D_EA04
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA06
VIGAS. S.NUMERICO
LOSA N+0.00
ESCALERA TIPO
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
RECUBRIMIENTO MINIMO DE MALLA ELECTROSOLDADA = 2cm
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LAS LAMINAS D_EA08 Y D_EA09
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA07
PLANTA Y NERVIOS
LOSA N+3.96
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA  D_EA07
VER PLANILLA DE ACEROS EN LAMINA D_EA07
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA08
VIGAS-S, ALFABETICO
LOSA N+3.96
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA  D_EA07
VER PLANILLA DE ACEROS EN LAMINA D_EA07
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA09
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
VIGAS LOSA N+3.96
SENTIDO NUMERICO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
RECUBRIMIENTO MINIMO DE MALLA ELECTROSOLDADA = 2cm
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LAS LAMINAS D_EA11 y D_EA12
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA10
PLANTA Y NERVIOS
LOSA N+7.92
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
VER PLANILLA DE ACEROS EN LAMINA D_EA10
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_EA10
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA11
VIGAS-S, ALFABETICO
LOSA N+7.92
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
VER PLANILLA DE ACEROS EN LAMINA D_EA10
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_EA10
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA12
VIGAS LOSA N+7.92
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
SENTIDO NUMERICO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA13
PLANTA Y NERVIOS
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LAS LAMINAS D_EA14 y D_EA15
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_EA13
VER PLANILLA DE ACEROS EN LA LAMINA D_EA13
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA14
SENTIDO ALFABETICO
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
RECUBRIMIENTO MINIMO DE MALLA ELECTROSOLDADA = 2cm
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_EA13
VER PLANILLA DE ACEROS EN LA LAMINA D_EA13
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA15
SENTIDO NUMERICO
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
RECUBRIMIENTO MINIMO DE MALLA ELECTROSOLDADA = 2cm
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA16
PLANTA Y NERVIOS
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
ESTA LAMINA SE COMPLEMENTA CON LAS LAMINAS D_EA17 y D_EA18
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_EA16
VER PLANILLA DE ACEROS EN LA LAMINA D_EA16
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA17
SENTIDO AFABETICO
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA18
SENTIDO NUMERICO
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_EA16
VER PLANILLA DE ACEROS EN LA LAMINA D_EA16
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
RECUBRIMIENTO MINIMO DE MALLA ELECTROSOLDADA = 2cm ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LAS LAMINAS D_EA20 Y D_EA21
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA19
LOSA N+27.72
PLANTA Y NERVIOS
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_EA19
VER PLANILLA DE ACEROS EN LA LAMINA D_EA19
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA20
VIGAS LOSA N+27.72
SENTIDO ALFABETICO
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LA LAMINA D_EA19
VER PLANILLA DE ACEROS EN LA LAMINA D_EA19
DIAGRAMA DE UBICACION DE BLOQUES
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
CON UN EDIFICIO TRADICIONAL)
TEMA:
???????????????????????????????
AUTOR:
RAMPA
B
D E
F1
F2
G
ESCALA: 
FECHA: 
1 : 100
LAMINA:
DE:
21
D_EA21
VIGAS LOSA N+27.72
LOSA TAPAGRADA
SENTIDO NUMERICO
PLANOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO AISLADO CON SISTEMA HDR Y LRB
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????
?????????????????
NOVIEMBRE 2013
